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Die weife Schreibkreide und ihre Feuersteine. 
Von_G. Linck?) und W. Becker?) in Jena. 


- Die weiBe Schreibkreide ist ein Kalkstein besonderer Art, da- 
durch bedingt, da8 das Gestein im Gegensatz zu anderen Kalksteinen 
gewohnlich schneeweiB ist, eine lockere erdige Beschaffenheit zeigt 
und mit dem Auftreten von Flintmassen in verschiedener Gestalt 
und verschiedenen Lagerungsverhaltnissen verkniipft ist. 

Uber die Zusammensetzung der Kreide sind wir seit den For- 
schungen Ehrenbergs’) in der Hauptsache unterrichtet und wir 
wiederholen das Wesentliche, was Naumann‘) in seiner Geognosie 
dariiber sagt. Danach besteht die Kreide, abgesehen von gréBeren Ver- 
steinerungen und abgesehen von Kieselschwammen und Diatomeen, 
im Wesentlichen aus sehr kleinen Teilchen ganzer oder zertriimmerter 
Foraminiferen und sogenannten Kokkolithen, Diskolithen usw., fir 
die man bald organischen, bald anorganischen Ursprung ange- 
nommen hat. 

In den Kreideschichten treten nun die Feuersteine bald als 
Kerne von Versteinerungen, bald als bizarr geformte Knollen, bald 
als schichtenartige Lagen, bald in Form von Gangen auf. Auch die 
Knollen sind gewohnlich in bestimmten Zonen angereichert. 

Diese Eigentiimlichkeiten der weiBen Schreibkreide hat man 
immer wieder versucht zu erklaren. Greifen wir wieder zurtick auf 
die Darstellung von Naumann, der die bis dahin erschienene Lite- 
ratur zusammenfaBt, so finden wir, daB zu vermuten ist, daB die 
Kieselsdure urspriinglich gleichmaSig in dem ganzen Gestein verteilt 
gewesen sei und sich erst spater zu einzelnen Knollen konzentriert 
habe, oder da die Kieselgallerte periodisch auf den Meeresgrund 


1) G. Linck, Uber die weiBe Schreibkreide. Kolloidzeitschr. 1923. 
OOM De 274 

2) W. Becker, Beitrage zur Kenntnis der Entstehung des Feuersteins 
in der weiBen Schreibkreide. In.-Diss. Jena 1924 (unverdffeatlicht). 

8) Ehrenberg, Uber dem bloSen Auge unsichtbare Kalktierchen usw. 
Ber. d. K. preuS. Ak. d. W. Berlin 1838, 192. 

Derselbe, Mikrogeologie, Leipzig 1854. 

4) C. F. Naumann, Geognosie. Leipzig 1888, I 521, IE 992. 
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zum Niederschlag gelangt sei, wahrend gleichzeitig der Absatz des. 
Kalkschlamms unterbrochen war. Nach Naumann ist es wahrschein- 
lich, daB beides stattgefunden hat, die letztere Art aber iiberwiegt. 
Es kénnten auch manche Knollen als verkieselte Spongien oder 
Alcyonarien anzusehen sein. 


Die spdtere Literatur hat H. Hanssen‘) 1go1, allerdings ohne 
Beriicksichtigung der Ausfiihrungen Naumanns, zusammengefaBt. 
Wir kénnen also hier davon absehen, auf die Literatur im einzelnen 
einzugehen und wollen nur seine Ergebnisse kurz zusammenfassen. 
Er sagt, die Quelle der Kieselséure sei in den Nadeln abgestorbener 
Schwamme, in den Skeletten von Radiolarien und Diatomeen zu 
suchen. Diese Reste seien durch das Meerwasser peptisiert worden, 
und dieses Sol habe Veranlassung zu Koagulationsprodukten auf 
dem Meeresgrunde gegeben. Dies ist nun natirlich keine Erklarung 
fiir die Herkunft der Kieselsdure, denn wenn in dem Meere kiesel- 
abscheidende Organismen leben sollen, so mu8 das Meerwasser a priori 
Kieselsaéure enthalten. Da8 die Organismen aus terrigenen Schlamm- 
massen die Kieselséure selbst abscheiden und herausnehmen kénnten, 
ist eben nur dann denkbar, wenn in dem Schlamm kolloidale Kiesel- 
saure vorhanden ist. Auch die Meinung, welche man aus den Dar- 
legungen Hanssens schlieBen kénnte, da8B die Flintknollen ver- 
gleichbar sejen mit den Manganknollen oder Phosphatknollen der 
Tiefsee, ist nicht haltbar, denn die letzteren haben die typische 
Brombeergestalt und die typische innere Struktur der flottierend 
gebildeten, mehr oder minder kugeligen kolloidalen Abscheidungen. 
Die Flintknollen sind aber gerade charakterisiert durch eine relativ 
glatte Oberflache und eine bizarre, manchmal sogar verdstelte Gestalt. 
Da8 diese Knollen nicht selten Spongienreste oder andere Versteine- 
rungen umschlieBen, ist eine Tatsache, welche sie zwar mit den 
Mangan- oder Phosphatknollen der Tiefsee gemeinsam haben, die 
aber eine andere Erklarung erfordert. Das bankartige Vorkommen 
des Flints oder die bankartige Anordnung der Knollen sucht Hanssen 
zu erklaren durch eine Art Rhythmus in der Ansammlung der das. 
Sol koagulierenden Kohlensaéure oder der Konzentration der Kiesel- 
sdure selbst. 


Auch nach-Hanssen haben sich noch eine Reihe von Forschern 
tiber das in Frage stehende Problem ausgesprochen. So Deecke2), 
der die zusammenhangenden Feuersteinlagen als Spongienrasen an- 
sieht, deren wiederholtes Auftreten durch alternierendes Wachstum 


1) H. Hanssen, Die Bildung des Feuersteins in der Schreibkreide, In - 
Diss. Kiel 1901. 


*) W. Deecke, Geologie von Pommern, Berlin 1907, 98. 
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bedingt sein scll. Derselben Meinung ist Bulman'). Potonié?) 
hingegen kommt auf die von Naumann ausgesprochenen Ansichten 
zuruck, indem er meint, da8 die Kieselsdure in Form von Spongien- 
resten und ahnlichem in der ganzer Kreide verteilt gewesen sei. 
Beim Emporsteigen der Kreide aus dem Meere seien diese Reste 
durch das atmosphdrische Wasser gelést und in der Grundwasser- 
zone wieder koaguliert worden. Liesegang’) fiihrt aie heutige 
Verteilung der Kieselséure auf die rhythmische Fallung eines im 
Sediment. zirkulierenden Sols bei der Hebung der Kreide zuriick. 
Dieser Meinung schlieBen sich auch Cole*) und Richardson§) an, 
von denen letzterer hervorhebt, daB die Zonen dichtester Flintfithrung 
im Mittelteil des Profils von anderen Zonen begleitet werden, deren 
Abstand sich sowohl nach oben als nach unten stetig erweitert. Wenn 
die letzteren drei Forscher unmittelbar von einem vorhandenen Sol 
ausgehen, so spricht Clarke®) die Meinung aus, die schon Naumann 
vertreten hat, daB die Kieselsdure zunachst in koaguliertem Zustande 
mit dem Kalk innig gemengt gewesen sei. Erwahnt mag noch werden 
die Anschauung von Tarr’), nach der die Kieselséure des Meer- 
wassers durch dessen Salze zur Koagulation gekommen sei. Wetzel), 
der den Feuerstein mikroskopisch und chemisch untersucht hat, 
fand darin erhebliche Mengen organischer Substanz und glaubt, 
zwei Kategorien unterscheiden zu k6nnen, namlich solche mit viel 
und solche mit wenig organischer Substanz. Die ersteren bezeichnet 
er als primare, die letzteren als sekundare und die gangformig auf- 
tretenden Feuersteine sogar als tertidre. Er nimmt also einen Alters- 
unterschied an und es sollen sich die dltesten innerhalb des Kalk- 
schlamms primar, die bitumenarmen aber sekundar durch eine Art 
Metasomatose gebildet haben. 

Dies sind kurz die ,wesentlichsten Ansichten, die ausgesprochen 
wurden und zv unserer Kenntnis gelangten. Uber die Herkunft 
der Kieselsaure ist demnach wohl nur auszusagen, daB sie in groBerer 
oder geringerer Konzentration im Meere vorhanden gewesen sein 
mu8, und daB sie herzuleiten ist aus den Verwitterungsprodukten 


1) Bulman, Chalk flints and the age of the earth. Sc. Progr. (11) 41. 1916. 
- 2) H. Potonié, Uber die Entstehung der Feuersteine in der Kreide, 

Naturwissensch. Wochenschrift 1910, 768. 

3) R. Liesegang, Geologische Diffusionen. Leipzig 1913, 126. 

4) G. A. Cole, The rhythmi> deposition of flint. Geol. Mag. 4. 1917, 64. 

5) W. A. Richardson, The origin of cretaceous flint. Geol. Mag. 6. 
1919, 523. 

6) F, W. Clarke, Data of geochemistry. Washington I19II, 520. 

7) W. A. Tarr, Origin of the chert in Burlington Limestone. Am. J. of 
Sci. (4) 1917, 44, 409. 

8) W. Wetzel, Sedimentpetrographische Studien. N. J. 1922, BB. 47, 39- 
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von Silikatgesteinen oder aus dem Gehalt kieselsdurehaltiger Quellen. 
Aus diesem Kieselsduresol haben Organismen wie die Kieselspongien 
und Diatomeen ihre Kieselséure bezogen, und es ist méglich, daB 
auch noch auf eine andere, spiter zu besprechende Art das Kiesel- 
sauresol des Meerwassers zur Koagulation gelangt ist. So war die 
Kieselsdure offenbar zunachst ziemlith gleichmaBig durch das ganze 
Gestein verteilt, und wenn das Gestein nun in einfacher Weise zur 
Erhartung gelangt ware, dann hatten wir einen festen kieselsdure- 
haltigen Kalkstein, wie es z.B. bei den Kalken des sachsischen Planers 
der Fall ist. Es miissen demnach in der wei8en Schreibkreide noch 
andere Verhaltnisse geherrscht haben als die, welche normalerweise 
zur Erhartung eines Kalksteins fiihren wie die Umwandlung meta- 
stabiler Phasen in stabile. Auch die Kalkteilchen der Kreide sind 
unzweifelhaft zum groBten Teil zunachst in metastabiler Phase ab- 
geschieden und spater umgewandelt, dabei aber nicht verkittet worden. 
Der Grund dafiir kann nur darin gesucht werden, daB die einzelnen 
Teilchen wahrend ihrer Umwandlung von einem Medium eingehiillt 
waren, das spater verschwand. Diese umhiillende Substanz ist viel- 
leicht zum Teil bitumindser Natur, zum anderen Teil aber, so gut 
wie sicher, kolloidale Kieselsdure gewesen, die aber nicht blo8 in Form 
einzelner Organismenreste, sondern mehr oder minder gleichmaBig 
verteilt in Form eines minerogenen Kolloids vorhanden gewesen ist. 
Die Entfernung der organischen Substanz und der Kieselsdure erst 
nach geschehener Umwandlung des Kalksediments in Kalkspat wurde 
offenbar die Veranlassung zur lockeren, erdigen Beschaffenheit der 
weiBen Schreibkreide. 

Will man also der experimentellen Aufklarung des Problems 
nahertreten, so sind es drei Fragen, die der Beantwortung bediirfen. 
Namlich erstens, auf welche Weise ist die Kieselsiure aus dem Sol 
des Meerwassers koaguliert. Dabei ist nicht zu vergessen, da8 wir 
die Abscheidungen von Kieselsiure durch Organismen als selbst- 
verstandlich voraussetzen. Zweitens, auf welche Weise und zu welcher 
Zeit ist die koagulierte Kieselsiure wieder peptisiert worden, und 
drittens, auf welche Weise ist diese peptisierte Kieselsiure gewandert 
und an bestimmten Stellen wieder koaguliert worden. Um diese 
Fragen zu lésen, sind eine groBe Reihe von Versuchen ausgefiihrt 
worden, deren wichtigste wir im folgenden zusammenstellen: 

1. Zunachst wurde mit Hilfe des Gutbierschen1) Schnell- 
dialysators ein Kieselsduresol aus verdiinntem Natronwasserglas 
hergestellt, das schlieBlich 0,79 % Kieselséure und 0,059% Natrium- 
oxyd enthielt. 


1) A.Gutbier, J. Huber, W. Schieber, Uber einen Schnelldialysator. 
Ber. d. chem. Ges. 1922, 55, 1518. 
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2. Nach der von Linck!) angegebenen Methode wurde Vaterit 
hergestellt, dessen KorngroBe 8 w nicht tiberschritt. Aus einem Teil 
des Vaterits wurde durch Kochen mit Kochsalzlésung Kalkspat 
erzeugt, dessen Individuen eine Gré8e von 8—-14 w hatten. 

3. W. A. Tarr?) hat angegeben, da8B die Elektrolyte des Meer- 
wassers koagulierend auf ein Kieselséuresol wirken sollen. Dies ist 
nach unseren Untersuchungen wenigstens bei den Konzentrationen, 
die das Meerwasser darstellt, bei fast natronfreiem Sol und bei 
einem Kieselsduregehalt von 0,53°% selbst nach 10 Tagen nicht der 
Fall. Ein Zusatz von Natronlauge freilich fallt die Hydroxyde der 
der Erdalkalimetalle und diese bedingen eine sofortige Koagulation 
des Kieselsauresols. 

4. Schiittelversuche mit Bariumsulfat als Bodenkérper in kiesel- 
sdurehaltigem Meerwasser ergaben folgendes Resultat, aus dem wir 
ersehen, daB um so mehr Kieselséure an dem Bariumsulfat adsorbiert 
wird, je mehr in der Lésung vorhanden ist. 


Tabelle 1. 
Adsorptionsversuche von SiO, an 2 g BaSO, von 2 fu GroBe aus Meerwasser. 


Schiittelfliissigkeit: roo ccm Meerwasser + wechselnde Mengen Sol mit 


0,79 % SiOg. 
Schiitteldauer: 10 Std. 


Sol SiO, in Lésung SiO, adsorbiert 
5 ccm = 0,039 & 0,0080 g 0,0307 & 
to ccm = 05079 § 0,0440 g 0,0350 g 
20 ccm = 0,158 g 0,1080 g 0,0500 g 


Die gleiche Erfahrung ergibt aber auch folgende Tabelle, wo das 
Bariumsulfat nicht mit Meerwasser, sondern mit kieselsdurehaltigem 
‘reinen Wasser geschiittelt wurde, und es ist daraus zu schlieBen, daB 
es irrelevant ist, ob man Meerwasser oder SuBwasser bei den Ver- 
suchen verwendet. 

Tabelle 2. 
Adsorptionsversuche von SiO, an 2g BaSO, von 2 GréBe. 

Schiittelfliissigkeit: 100 ccm dest. Wasser -> wechselnde Mengen Sol 

mit 0,71 % SiOx. 

Schiitteldauer: 10 Std. 


Sol SiO, in Lésung SiO, adsorbiert 
0,0236 & 0,0020 g 0,0216 g 
0,0355 8 0,0030 g 0,0325 & 
0,0710 g 0,0281 g 0,0429 & 
0,0710 (ss 60,0300 g 0,0410 g 
0,1420 g 0,1050 g 0,0370 & 
0,1420 g 0,1000 g 0,0420 g 


1) Bei K. Spangenberg, Die kinstliche Darstellung des Dolomits. 
Ztschr. f. Krist. 1913, 52, 537- 2) W. A. Tarr, l.c. 
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Es wurden deswegen die folgenden Versuche alle mit Si8wasser 
ausgefiihrt. Vaterit wuvde mit Sol geschiittelt und es ergab sich 
nachstehendes Resultat, woraus wir ersehen, daB erhebliche Mengen 
von Kieselséuregel an den Vateritteilchen adsorbiert werden. 

Tabelle 3. 


Adsorptionsversuche von SiO, an 2g Vaterit von 6—8 mw GréBe. 
Schiittelfliissigkeit: 100 com H,O + wechselnde Mengen Sol mit 0,71 % SiO, 
Schiitteldauer: ro Std. 


Sol SiO, in Lésung SiO, adsorbiert 
5 ccm = 0,035 g 0,0174 g 0,0181 g 
Io ccm = 0,071 g 0,0378 g 0,0332 g 
20 ccm = 0,141 g 0,0861 g 0,0549 g 
30 ccm = 0,213 g 0,1688 g 0,0442 g 


Das. gleiche Resultat ergab sich tibrigens auch beim Schiitteln 
mit Kalkspat und es zeigte sich, daB um so mehr adsorbiert wird, 
je feiner das Korn des Bodenkérpers und je gréBer die Menge des 
im Wasser vorhandenen Sols war. 

Tabelle 4. 


Adsorptionsversuche von SiO, an 2g Kalzit von 12 & GréBe. 
Schittelflissigkeit: 100 ccm H,O + wechselnde Mengen Sol mit 0,71 % SiO,. 
Schiitteldauer: ro Std. 


Sol SiO, in Lésung SiO, adsorbiert 
6,3 ccm = 0,0448 g 0,0404 § 0,0044 § 
20 ccm = 0,1420 g 0,1310 g 0,01IO g 
Tabelle 5. 


Adsorptionsversuche von SiO, an Kalzit von 1—2 pt GroBe. 
Schittelflissigkeit : 100 com H,O + wechselnde Mengen Sol mit 0,71 % SiO,. 
Schiitteldauer: ro Std. 


Sol SiO, in Lésung SiO, adsorbiert 
5 ccm = 0,0355 g 0,0008 g 0,0349 § 
100 ccm = 0,0710 g 0,0120 g 0,0590 g 
20 cCm = 0,1420 g 0,1008 g 0,0412 g 


Doch mag es hier gleich ausgesprochen werden, daB es offenbar 
eine obere Grenze fiir die Menge des adsorbierten Gels gibt. Wie die 
folgende Zusammenstellung zeigt, scheint auch die Adsorption an 
verschiedenen Stoffen verschieden groB zu sein, z. B. an dem Vaterit 
groBer als an dem Kalzit. 


Tabelle 6. 


Adsorptionsversuche von SiO, an 2g Vaterit von 2—3 pt GroBe, 


Schittelfliissigkeit: 100 com H,O + wechselnde Mengen Sol mit 0,71 % SiO,. 
Schiitteldauer: ro Std. 


Sol SiO, in Lésung SiO, adsorbiert 
5 ccm = 0,0355 g 0,0072 g 0,0283 g 
Io ccm = 0,0710 g 0,0120 g 0,0590 g 
20 cCM = 0,1420 g 0,0684 g 0,0736 g 


30 ccm = 0,2130 g 0,1200 g 0,0930 g 
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Wir konnen aus diesen Tabellen aber weiter schlieBen, was Zu 
erwarten war; daB die KorngréBe des Kristalloids von wesentlicher 
Bedeutung fiir die Adsorption ist und zwar steigt diese umgekehrt © 
proportional mit der TeilchengréBe. 


Wir kénnen also jetzt mit einiger Sicherheit sagen, da8 aus einem 
kieselsdurehaltigen Meerwasser die Kieselsiure durch Adsorption an 
feink6érnigen kristalloiden Substanzen zur Ausscheidung gelangt und 
werden uns bei den folgenden Versuchen damit befassen kénnen, 
inwiefern dies gleichzeitig mit der Bildung von Kalkteilchen im Meere 
geschieht. 


5. Zuerst wurde der Versuch unternommen, ein Sol, welches 
mit Kalziumbikarbonat gesdttigt war, durch Stehenlassen zur Aus- 
scheidung von Kalziumkarbonat zu veranlassen. Die f lgende Tabelle 
zeigt das Ergebnis, aus dem wir ersehen, da bei dieser Gelegenheit 
erhebliche Mengen des Sols und zwar steigend mit dessen Konzen- 
tration adsorbiert werden. . 


Tabelle 7. 


Temperatur: ca. 15°. Versuchsdauer: 4 Wochen. 
roo ccm Ca(HCO,),-Lésungen + wethselnde Mengen Sol mit 0,5 % SiO,. 


SiO, in Prozenten 


SiO ,-Sol des Bodenkérpers 
2 ccm = 0,010 g 3,54 % 
4 ccm = 0,020 g 5515 % 
6 ccm = 0,030 g 6,27 % 
8 ccm = 0,040 g 12,81 % 
Io ccm = 0,050 g 18,19 % 


Der kristallinisehe Niederschlag besteht aus groBen Kalkspat- 
spharolithen oder aus langen, keilformigen, dem Aragonit ahnlichen 
Gebilden, die aber nichts weiter sind als Bruchstiicke von jenen 
- Spharolithen. Daneben kommen noch einzelne Rhomboeder vor, 
wie sic ohne Zusatz von Sol stets entstehen. Um itber die Verteilung 
der Kieselsdure orientiert zu werden, wurden die Praparate mit 
Methylenblau angefaérbt und es zeigte sich, daB die Spharolithe nur 
im Kern gefarbt wurden, daB demnach die Adsorption wesentlich 
nur zu Beginn der Ausscheidung, vielleicht noch im Gelzustande 
des Kalks. erfolgte. 

Bei einem weiteren Versuch wurde eine raschere Fallung des 
kohlensauren Kalkes dadurch herbeigefiihrt, daB Luft durch die 
Lésung gesaugt wurde. Das Ergebnis sehen wir in folgender Tabelle 
zusammengestellt. 
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Tabelle 8. 
200 ccm €a(HCO,),-Lésungen + wechselnde Mengen Sol mit 0,69 % SiO,. 
Versuchsdauer: 5 Std. 


SiO, in % Meigensche Mineralogischer 
S10 ,-Sol des Bodenkérpers Reaktion Befund 
4 ccm = 0,0276 g weiB Spharolithe von 7—10 # 
4 ccm = + weiB Spharolithe v. 7—10 
4 ccm = 10,07 % weiB wen. Sphar. von 7—8 yu, 
Rest: Kalzitleistchen 
8 ccm = 0,0552 8 violett 
Siccmy— 9,34 % violett 
: 80 % kugelige Gebilde von 

5 com = a8 wiolett 2—3 mw ohne Interferenz- 
8 ccm = os violett ‘rece 
16 ccm = 0,1102 g 11,39 % weiB Spharolithe von 8—12 “4 
16 ccm = ch weiB Spharolithe von 7—8 yw. 


Es ist daraus ersichtlich, daB ohne erkennbare Ursache bald 
Kalkspat, bald eine metastabile Phase des Karbonats gefallt wurde, 
daB alle Fallungen eine starke Adsorption von Kieselséure zeigen. 
Der Bodenkérper bestand bald aus Spharolithen von 7—10 yw GréBe, 
bald aus winzigen Leistchen. Die Anfaérbung mit Methylenblau ergab, 
daB ungefahr ein Drittel der Spharolithe und zwar vorzugsweise die 
kleineren gefarbt wurden, daB die Farbung im Kern meistens starker 
als in der Hille, seltener durch den ganzen Sphiarolith gleichmaBig 
ist. Auch hier konnte festgestellt werden, daB sich ohne Zusatz 
von Sol meist Rhomboeder, bei Zusatz meist Spharolithe bilden. 

Zwei Versuchsreihen von méglichst kurzer Versuchsdauer und. 
bei verschiedenen Temperaturen, namlich bei 14° und 33%4° C und 
bei zwei, bzw. drei Stunden Versuchsdauer, ergaben im ersteren Fall 
durchweg Fallung einer metastabilen Phase in Form von teils iso- 
tropen, teils anisotropen Spharolithen von 3—5 uw GréBe, die sich 
alle mit Methylenblau anfarben lassen. Daneben sind manchmal 
noch bis 10°/, Rhomboeder vorhanden, die sich ~* “it anfarben lassen. 
Die Spharolithe scheinen zum Teil aus Vatei.t zu bestehen, zum 
Teil aber auch noch im Gelzustand zu sein. Jn einem Fall wurde 
zu 200 ccm Bikarbonatlésung 19 ccm Sol zugesetzt und der Boden- 
korper enthielt 10,48 °%, Kieselsdure. Die Versuche bei héherer Tem- 
peratur ergeben wiederum ohne erkenntliche Ursache teils Kalzit, 
teils eine labile Phase in Form von Spharolithen. Alle adsorbieren 
Kieselsture aus dem Sol und zwar mit steigendem Solzusatz 
steigende Mengen. So z. B. enthielt bei 4 ccm Sol der Bodenkérper 
4,71% Kieselsdure, bei 8 ccm Sol 6,70% bzw. 7,04%, bei 16 ccm Sol 
10,11%. Der Bodenkérper mit 7,04 °% Sol bestand aus Kalzitrhombo- 
edern von Io yw GréBe, ohne Solzusatz erhdlt man bei dieser erhéhten 
Temperatur als Bodenkérper stets Aragonit. 
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Verwendet man statt des reinen Wassers kiinstliches Meer- 
wasser, so erhalt man die Resultate folgender Tabelle. 


Tabelle 9. 


Abscheidung von kohlensaurem Kalk aus Meerwasser in Gegenwart von 
Kieselsauresol. 


200 ccm Meerwasser mit CaCO, unter CO,-Druck gesattigt + wechselnde Mengen 
Sol mit 0,79 % SiO,. 


Versuchsdauer: 2% Std. 


Temperatur: ca. 17°. 


Omen SIOZ in Meigensche Mineralogischer 
pe a0 des Bodenkérpers Reaktion Befund 
4 ccm = 0,0316 g 
Li CGNs 8,18% 
= 0,0632 
ene eS i keine Kalzitrhombo- 
8cm= ,, 10,64 % sraee, 
e : eder, runde, teils iso- 
8 ccm = 59 schwach violett , 
12 ccm = 0,0948 g 13,16% violett trope Gebilde Ae 6 
a : bis 8 w und langliche 
1 = ” 
Pe so wei 3 17j040h doppelbrechende von 
> ? ”» fs) 

766m =. 5, 6 Began une = 23 ft 
10 ccm = 0,1580 g 17,02 % ” 
20 ccm = ”» ” 


Wie daraus ersichtlich ist, besteht 
spharolithischen Gebilden in metastabiler Phase, die sich alle mit 
Methylenblau anfarben lassen und zwar die isotropen Gebilde voll- 
standig, die anisotropen zum Teil, bald gar nicht, bald nur im Kern. 

Die bei den verschiedenen Versuchen gefallten labilen Modi- 
fikationen wurden durch Kochen mit destilliertem Wasser oder mit 
verdiinnter Kochsalzlésung in Kalkspat umgewandelt. Dabei zeigte 
sich, daB das adsorbierte Gel teils wieder peptisiert, teils in isolierten 


Trépfchen abgeschieden wurde. 


der Bodenkorper nur aus 


Die Menge des peptisierten Gels 


hangt von der Menge der verwendeten Fliissigkeit ab, wie aus bei- 
folgender Tabelle ersichtlich ist. 


Tabelle ro. 


Umwandlungsversuche 


Lésung 


g-Substanz 
0,1132 g 25 ccm = NaCl 
0,1392 & 25 ccm H,O 
0,1714 & 25 ccm H,O 
0,1966g .25ccm * NaCl 
0,1301 g 40 ccm H,O 


SiO, im 


Bodenké6rper 


0,0119 g 
0,01 46 g 
0,0180 g 
0,0212 g 


0,0137 § 


Peptisierte Kieselsaure 


in g ey 8 
0,0050 = 41,83 
0,0058 = 39,46 
0,0054 = 30,01 
0,0058 =' 27,30 
0,0078 Oe 


6. Um zu erfahren, in welcher Weise eine Peptisation koagu- 
lierten Gels stattfinden kann, wurde kiinstlich hergestelltes Kiesel- 
siuregel bei 50°, bei 110° und bei 200° getrocknet. Das trockene 
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Produkt wurde dann bei Zimmertemperatur mit Normalldsungen 
von Atznatron, Ammoniak, bzw. Ammoniumsesquikarbonat in der 
Schiittelmaschine fiinf Stunden geschiittelt. Den Erfolg zeigen 
folgende Tabellen. 


Tabelle 11. 
Peptisationsversuche an Kieselsauregel. 
2g SiO,-Gel bei 50° getrocknet roo ccm der “-Lésungen 
Peptisationsmittel Peptisierte Menge 
NaOH sofort vollkommen 
NH, 0,1583 —F Ok Wis 
Ammoniumsesquikarbonat 0,III2 g = 0,56% 


Tabelle 12, 


2g SiO,-Gel beo 110° getrocknet roo ccm der = -Lésungen 
Peptisationsmittel Peptisierte Menge 
NaOH nach einiger Zeit vollkommen 
NH; 0,0606 &§ = 3,03 % 
Ammoniumsesquikarbonat 0,0182 g = 0,92 % 
Tabelle 13. 
2g SiO,-Gel bei 200° getrocknet roo ccm der * -Lésungen 
Peptisationsmittel Peptisierte Menge 
NaOH nach mehrtagig. Stehen vollkommen 
NH, 0,1828 g = 9,14% 
Ammoniumsesquikarbonat 0,0232 g = 1,16% 


Des weiteren wurden auch Nadeln von rezenten Kieselspongien, 
welche noch mit organischer Substanz tiberzogen waren, mit gleichen 
Lésungen in derselben Weise behandelt. Sie ergaben das in nach- 
stehender Tabelle angegebene Resultat. 


Tabelle 14. 
Peptisation von Kieselspongien. 
0,5 g des Skeletts einer Kieselspongie mit 26% SiO,. 


roo ccm der “-Lésungen. Schiitteldauer: 5 Std. 


Peptisierte Menge Ine A 
Lésung in g inser der Kiesel- 
der Spongien substanz 
NaOH 0,01 44 2,9 II 
4,57 
NH, 0,0060 ye 
Ammoniumsesquikarbonat 0,0160 3,2 T1202 


7. Endlich war es von Interesse zu erfahren, ob ein so wieder- 
peptisiertes Gel auf irgendeine minerogene Weise im Gestein wieder 
zur Koagulation gebracht werden kénne. Diese wieder peptisierten 
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Gele enthalten ja das Peptisationsmittel basischer Natur, und bringt 
man dazu nun nicht allzu verdiinnte Losungen von Chlorkalzium 
oder Chlormagnesium, so werden die Sole wieder koaguliert. Ebenso 
wirken auch Lésungen von Magnesium- und Kalziumkarbonat, die 
5% Natriumchlorid enthalten. Sie koagulieren Natronwasserglas- 
lésungen, sobald der Gehalt an Karbonaten eine gewisse Kon- 
zentration erreicht hat, wie nachstehende Zusammenstellungen er- 
geben. 
Tabelle 15. 


30 ccm einer Natronwasserglaslésung. mit 0,18% SiO, + wechselnde Mengen 
einer 2% Lésung von MgCO,. 


Anzahl der com MgCO,-Lésung Resultat 
Dt ccm nicht koaguliert 
2 ccm a % 
5 ccm nach 5 Std. getriibt, nicht koaguliert 
Io ccm 
aoeere | sofort getribt, nach 4% Std. koaguliert, 
RNESS nach 2 Std. abgesetzt. 


Tabelle 16. 


20 ccm einer Natronwasserglaslésung mit 1,8% SiO, + wechselnde Mengen 
einer 2% Lésung von MgCO,. 


Anzahl ccm der MgCO,-Lésung Resultat 

0,5 ccm 
I ccm ; . 
3 com nicht koagulert 
5 ccm | 

Io ccm nach 4 Std. opaleszierende Flissigkeit 

20 ccm nach 1 Std. getriibt, nach 4 Std. schneid- 
; bares Gel. 

Tabelle 17. 


50 ccm einer Natronwasserglaslésung mit 0,18% SiO, + wechselnde Mengen 
einer 1% Lésung von CaCO, in 5% NaCl-Lésung. 


Anzahl ccm der CaCO,-Lésung Resultat 
20 ccm ganz schwach getribt 
50 ccm ” ”? ” 
Ioo ccm in der Lésung schwimmen einzelne Gel- 


flocken herum. 


Tabelle 18. 

50 ccm einer Natronwasserglaslosung mit 1,8% SiO, + wechselnde Mengen 
einer 1% Lésung von CaCO, in 5% NaCl-Lésung. 

Anzahl ccm der. CaCO;-Lésung Resultat 
20 ccm beginnt sich nach mehreren Std. zu triben 
50 ccm \ triibt sich sofort, nach mehreren Std. 


roo ccm Gel abgesetzt. 
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8. Gehen wir nun zur Betrachtung der natiirlichen Verhaltnisse 
itber, so haben wir beziiglich des Vorkommens und der chemischen 
Zusammensetzung der Feuersteine der weiSen Schreibkreide dem 
Bekannten noch folgendes hinzuzufiigen: Der Reichtum an organischer 
Substanz geht offenbar parallel mit weitgehender Konzentration 
der Kieselsdure in Form bizarrer Knollen. Die umgebende Kreide 
ist dann auch durch groBe Reinheit ausgezeichnet. Im Gegensatz 
dazu haben die schichtartigen Flintlagen des Danien einen geringeren 
Gehalt an organischer Substanz und die umgebenden Kalke sind 
noch stark mit Kieselséure impragniert. 

Weiterhin wurde eine Reihe von Kreideproben vom Steilufer 
zwischen SaBnitz und Stubberikammer auf Riigen aus verschiedenen 
Lagen, bzw. in verschiedenen Abstanden von den Feuersteinbinken 
untersucht. Wir finden die Analysenergebnisse in den nachstehenden 
Tabellen. Die Kreide enthalt iiber und unter den Feuersteinbinken 
noch Kieselsdure und zwar um so mehr, je mehr wir uns der Feuer- 
steinbank nahern. In der Festigkeit der Kreide macht sich dieser 
Kieselsiuregehalt nicht bemerkbar, 


Tabelle to. 
Entfernung von den Banken %-Gehalt an SiO, 
20 cm von der oberen TPS VA 
in der Mitte 0,92 % 
20 cm von der unteren 1,30% 
Tabelle 20. 
Entfernung von der Entfernung von der 8 ‘ 
oberen Bank unteren Bank /o-Gehalt an SiO, 
25 ccm I0o ccm 1,20% 
50 ccm 75 ccm 1,11 % 
go ccm 35 ccm 1,40% 
I20 ccm 5 ccm 1,49% 
Tabelle ar. 
Entfernung von der mittleren Bank %-Gehalt an SiO, 
I m Utber der Gabelung 0,81 % 
25 cm uber der Gabelung 1,53 % 
zwischen der Gabelung 1,37% 
25 cm unter der Gabelung 1,05 % 
5° cm unter der Gabelung 1,54% 
100 cm unter der Gabelung 1,67 % 


Zu Tabelle 21 sei bemerkt, daB es sich eigentlich um die Analysen zwischen 
drei Feuersteinschichten handelt. Die mittlere wird durch eine sich gabelnde 
Bank gebildet. 
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Tabelle 22. 
Entfernung von der oberen Bank %-Gehalt an SiO, 
25 ccm 1,08 % 
50 cm 0,84 % 
75 cm ByOTI 
roo cm 1,44% 
125 cm 1,50% 
Tabelle 23. 
Entfernung von den Banken %-Gehalt an SiO, 
20 cm von der oberen Tepes 
in der Mitte 1,15 % 
26 cm uber der unteren 0,86 % 
Tabellé 24. 
Entfernung von den Banken %-Gehalt an SiO, 
20 cm von der oberen 0,81 % 
in der Mitte 1,10% 
20 cm uber der unteren REE A 


g. Es mag nun gestattet sein, aus den vorstehenden Unter- 
suchungen einige Schliisse auf die Bildung der weiBen Schreibkreide zu 
ziehen. Fraglos ist, daB das Meerwasser ein verdiinntes Kieselsduresol 
war ; fraglos ist es, daB ein Teil dieses Sols Verwendung fand zur Bil- 
dung der Skelette von Spongien, Diatomeen usw. Es diirfte aber zu 
beachten sein, da ein Teil des Sols auch koaguliert wurde durch Ad- 
sorption an den sich aus dem Meere bildenden Kalkteilchen organo- 
gener und minerogener Natur, so da die Kieselsdure zunachst 
mehr oder minder gleichmaBig durch das ganze Gestein verbreitet 
war. Ware die Kieselsiure wahrend der Verfestigung des Gesteins 
da geblieben, wo sie war, so hatten wir kieselige Kalke bekommen 
etwa so, wie wir sie heute in den sadchsischen Planerkalken antreffen. 
In der Schreibkreide aber wurden durch die Verwesung der organi- 
schen Bestandteile gréBere Mengen von Alkali und Ammoniak neben 
Kohlensaure gebildet. Jene basischen Bestandteile konnten nun 
das im Gestein vorhandene Kieselsaduregel, besonders nach Hebung 
der Kreide aus dem Meere wieder peptisieren und dieses neugebildete 
Sol konnte, nachdem bereits die metastabilen Phasen des kohlensauren 

-Kalks in stabile umgewandelt waren und gleichzeitig eine teilweise 
-Peptisation der Kieselsdure stattgefunden hatte, die Wanderung an- 
treten. Diese Wanderung muBte nun nach unten geschehen. Dort 
wo dieses so peptisierte alkalische Gel mit den Salzen des Meerwassers 
zusammentraf, muBte erneute Koagulation stattfincen. Und zwar 
geschah diese Koagulation entweder in einzelnen Hohlraumen, die 
gebildet waren, durch Fossilien oder durch Gase, die nach Wo. Ost- 
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wald in zihen Medien besonders gern bizarre Formen annehmen, 
oder in Form von Banken, wo durch eine Art Metasomatose der 
Kalk durch Kieselsaéure verdringt wurde, oder endlich von Spalten- 
ausfiillungen, wo das Sol durch aufsteigende Losungen von Kalzium- 
karbonat oder Meerwasser koaguliert wurde. Wir kommen also im 
wesentlichen zuriick auf die Anschauungen von Naumann?) und 
Potonié’). 

Wir sind uns voll bewuBt, daB diese Erklarungen noch nicht 
ganz einwandfrei sind, aber immerhin diirften die geltend gemachten 
neuen Gesichtspunkte einen Weg zeigen, auf dem wir vielleicht zur 
volligen Klarheit tiber die Ursachen der Beschaffenheit der weiBen 
Schreibkreide und die Bildung der Feuersteine kommen. 


Jena, Mineralog. u. geol. Institut, im Dezember 1924. 


1) Naumann l.c. S. I. 
“SP otonte scm >. 


Uber die chemische Veranderung des Granits 
unter Moorbedeckung. 


Ein Beitrag zur Entstehung des Kaolins. 
Von E. Blanck und A. Rieser. 


Die Frage nach der Entstehung und Beschaffenheit der beiden 
so nahe verwandten Substanzen Ton und Kaolin ist, trotz aller Be- 
muhungen, bisher immer noch nicht gegliickt, einwandfrei zu beant- 
worten. Sowohl Bodenkunde wie Geologie haben seit jeher das aller- 
regste Interesse fiir diese Frage bekundet, und die Literatur tiber diesen 
Gegenstand ist erheblich angewachsen. Schon H. Résler fithrt im 
Jahre 1902 in seiner Arbeit ,,Beitrage zur Kenntnis der Kaolinlager- 
statten“1) allein 300 Arbeiten, die sich mit unserem Gegenstand be- 
schaftigen, auf, und A. Stahl’) gibt in seiner Abhandlung vom 
Jahre 1912, die Verbreitung der Kaolinlagerstatten Deutschlands 
betreffend, eine noch fast gréBere Literaturiibersicht. Auch in der 
von H. Niklas’) verfaBten Schrift tiber die chemische Verwitterung 
der Silikate und Gesteine wird auf die umfangreiche Literatur be- 
friedigend hingewiesen, so daB wir an dieser Stelle auf eine einen um- 
tangreichen Raum in Anspruch nehmende Darstellung der historischen 
Entwicklung unseres Problems verzichten kénnen. Nur den Kern- 
punkt der Sachlage wollen wir kurz hervorheben. 

In der Alteren Geologie und Bodenkunde wurde zwischen Kaolin 
und Ton kein Unterschied gemacht, und es herrschte in der Ver- 
witterungslehre ganz allgemein die Auffassung, da8 das Endprodukt 
der chemischen Verwitterung der Feldspate der Kaolin sei, Ton 
dagegen sei gewissermaBen ein verunreinigter Kaolin. Diese Ansicht 
wich aber bald einer anderen, denn Vorkommen und Beschaffenheit 
beider Substanzen drangten geradezu zu ihrer Scheidung. Diese 
erwies sich jedoch als nicht so leicht durchfihrbar, und zwar wohl 
zumeist aus dem Grunde, weil beide Substanzen in ihrer chemischen 


- Zusammensetzung als nahezu véllig gleich, im reinen Zustande sogar, 


als absolut. gleich anzusehen sind, namlich als aus 1Al,03, 2SiO, 


1) H. Résler, Neues Jahrb. f. Min. usw. Beilage Bd. XV, 1902, S. 231 
bis 393. 

*) A. Stahl, Arch. f. Lagerstattenforschung, Heft 12, Berlin 1912. 

3) Chemische Verwitterung der Silikate und Gesteine. Verlag f. Fach- 
literatur. Berlin 1912. 
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und 2H,O bestehend. Jedoch mit dieser Teilfrage unseres Problems 
beabsichtigen wir uns an diesem Orte gleichfalls nicht zu beschaftigen, 
sondern wir wiinschen uns lediglich den Bildungsbedingungen des 
Kaolins zuzuwenden. 

Die scharfe Betonung des Gegensatzes zwischen Kaolin und Ton 
finden wir besonders bei E. Weinschenk, H. Rosler und F. Cornu 
zum Ausdruck gebracht, und zwar zur Hauptsache auf Grund der 
Entstehungsbedingungen beider Substanzen. Ohne hier naher auf 
die Ausfiihrungen Weinschenks?) eingehen zu wollen, sei nur an- 
gefthrt, da®B er die Entstehung des Kaolins durch atmospharische 
Verwitterung fiir absolut sicher falsch“ erklart, und es scheint 
nach H. Résler?) ,,mit vélliger Sicherheit hervorzugehen, daB Ver- 
witterung und Kaolinisierung zwei vollstandig verschiedene, unméglich 
miteinander zu verwechselnde Zersetzungsprozesse sind — daB also 
Verwitterung nicht die Ursache der Kaolinbildung sein kann“ (S. 393). 
Diesen Standpunkt hat der Genannte auch trotz der gegen seine 
Theorie der postvulkanischen Entstehung des Kaolins geltend ge- 
machten Einwande nicht aufgegeben, denn er schreibt z. B. wider 
H. Stremme in einer spdteren Mitteilung: ,,Stremme wiederholt 
ferner die alte Behauptung von der Moglichkeit der Kaolini- 
sierung durch normale Verwitterung. Ich bestreite diese 
Méglichkeit ganz entschieden, da ihr alle Erfahrungen direkt zuwider- 
laufen.“© Um schlieBlich F. Cornus Standpunkt mit kurzen Worten 
zum Ausdruck zu bringen, seien nachstehende Worte desselben wieder- 
gegeben: ,, Weinschenk aber hat das groBe Verdienst, als erster darauf 
aufmerksam gemacht zu haben, daB sich bei der Verwitterung kein 
Kaolin, wenigstens im Sinne der Mineralogen (also kein Kristalloid!) 
bilde.‘‘8) Aber nicht nur die drei Genannten haben sich zu dieser 
Ansicht bekannt, sondern noch eine ganze Reihe anderer Autoren, 
von welchen wir wenigstens einige, um das Gesamtbild nicht zu triiben, 
zu Worte kommen lassen wollen. 

Es hat sich u.a. J. E. Barnitzke‘*) in seinen Untersuchungen 
iiber das Vorkommen der Porzellanerde bei MeiBen und Halle wie 
folgt geauBert: ,,Der eigentliche Ton gehért, obwohl auch seine Grund- 
lage die Tonsubstanz bildet, in die Kaolinreihe nicht hinein. Er 
unterscheidet sich von den sekundaren Kaolingesteinen, besonders 
den Kaolintonen, genetisch dadurch, da8 sein Material nicht schon 
vorher gebildeten Kaolinlagerstatten entstammt, und infolgedessen 


4) E. Weinschenk, Grundzige der Gesteinskunde. Freiburg i. Br. 
1902, S. 64. 

1) H. Résler, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1908, XVI, S. 254. 

2) F. Cornu, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1909, XVII, S. 8r. 

4) J. E. Barnitzke, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1909, XVII, S. 457s 
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auch durch chemische und physikalische Eigenschaften. Dahin 
gehéren der gegentiber Kaolin meist geringere Gehalt an Wasser, 
sowie der gréBere an Alkalien, Eisenoxyd, organischer Substanz usw., 
die dunklere Farbung, Fettigkeit und gréBere Elastizitat, die ge- 
ringere Feuerfestigkeit usw. AuBerlich erkennbar ist meist, wie in 
allen oligozinen Verwitterungstonen, ein betrachtlicher Gehalt an 
Glimmer. Wenn auch diese Eigenschaften nicht durchaus konstant 
sind, und im Einzelfalle sich sogar in ihr Gegenteil verkehren konnen, 
ist es doch wohl angebracht, die echten (Verwitterungs-) Tone bei 
Behandlung der Kaolingesteine auszuscheiden.“ Ferner heiBt es 
an anderer Stelle: ,,Die Tone als Erzeugnisse eines bestimmten Zer- 
setzungsprozesses‘‘ haben ,,mit der durch andere Vorgange entstan- 
denen Porzellanerde nichts gemein. Die Grundlage der letzteren 
jst der kristalloide Kaolinit, das Analogon zu der chemisch gleich 
zusammengesetzten, aber kolloiden Substanz des Tones.“‘1) Jedoch 
der Unterschied beider Substanzen wird im nachstehenden Satz 
noch scharfer dargelegt. ,,Ebenso sicher ist, daB nicht eine unserem 
Klima entsprechende atmospharische Verwitterung die Ursache der 
Kaolinbildung gewesen ist. Die heute in unseren Breiten wirkende 
atmospharische Verwitterung unterscheidet sich in ihren Wirkungen 
yon der Kaolinbildung ganz erheblich. Sie zersetzt den Feldspat 
vorwiegend zu Serizit — die Kaolinbildung halte ich fiir noch nicht 
sicher genug bewiesen — sie fixiert das Eisen als Oxyd, wahrend es 
am Kaolin vorwiegend als Oxydul und in sehr verringerter Menge 
auftritt, sie lést Kalk, Magnesia, Alkalien ungleich und verhaltnis- 
maBig langsam — Kalium besonders bleibt zum gro8en Teil erhalten —, 
sje bildet infolge Uberwiegens des mechanischen Zerfalls tiber die 
chemische Zersetzung aus unseren Graniten und Porphyren einen 
rostig braunen Grus, wahrend die feineren Sedimente gelblich, rétlich 
‘oder braunlich gefarbte Lehme und Sande darstellen. Ganz deutlich 
<ieht man den Unterschied zwischen beiden Vorgangen . . ., an den 
Veranderungen, die teilweise kaolinisierte Gesteine durch die Ver- 
witterung erleiden. Der teilweise kaolinisierte Syenit an den Bahn- 
einschnitten ndrdlich Robschiitz, ebenso der Porphyrtonstein unter- 
halb der Korbitzer Schanzen sind in den oberen Lagen dem Ver- 
witterungsgrus der Muttergesteine wieder ziemlich ahnlich geworden. 
Dieselbe Verwitterung, die halbkaolinisierte Gesteine so verandert, 
kann sie nicht gebildet haben.“ (S. 472.) 

Auch R. van der Leeden?) spricht sich deutlich gegen die 
Natur des Kaolins oder der kaolinahnlichen Substanzen als Produkte 
gewohnlicher Verwitterung aus, wenn er von ihnen sagt, da8 ,,sie wohl 


1) Juk. Barnitzke, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1909, XVII, S. 459. 
2) R. van der Leeden, Centralbl. f. Min. usw. IgIT, S. 140. 


Chemie der Erde. Bd. Il. 2 


13 E. Blanck und A. Rieser, 


nur ausnahmsweise als Verwitterungsprodukte der Erdoberflaiche 
anzusehen sind.‘‘ Im gleichen Sinne auBert sich auch L. Finkh}), 
indem er sich wie folgt vernehmen ]4Bt: ,,Ob fiir die Entstehung des 
Kaolins . . ., wie man friher annahm, die Verwitterung der Gesteine 
hinzukommt, also die Zersetzung unter dem EinfluB der Atmo- 
spharilien, erscheint doch recht fraglich.“ Selbst E. Wiist?), der 
bekanntlich warm fir die sogenannte Grauerdentheorie, von der 
noch die Rede sein wird, eingetreten ist, schreibt: ,,R6sler hat ganz 
recht, wenn er betont, daB die Kaolinbildung wesentlich sowohl 
von der heute bei uns vor sich gehenden Verwitterung als auch von 
der Lateritbildung gewisser tropischer Gebiete verschieden ist.‘* 
Jedoch er fiigt entsprechend seiner Sonderauffassung tiber diesen 
Vorgang hinzu, ,,er tibersieht aber, daB és unter anderen Klimaten 
noch andere als die beiden von ihm zum Vergleiche herangezogenen 
Verwitterungsvorgange gibt“. Stellt man sich auf den heute 
fast allgemein eingenommenen Standpunkt, da® der Vorgang der 
atmospharischen chemischen Verwitterung fast ausschlieBlich durch 
die hydrolysierende Tatigkeit des Wassers ausgelést wird, so lassen 
selbst nachstehende Worte H. Stremmes’§), der, wie wir erkennen 
werden, ein eifriger Verfechter der Kaolinbildung unter Moorbedeckung 
ist, Zweifel aufkommen, ob die gewdhnliche Verwitterung imstande 
ist, Kaolin zu erzeugen. ,,Da8 die Auslaugung durch das Wasser 
bzw. die hydrolytische Spaltung des Orthoklases allein gleich zur 
Bildung von Kaolin fiihren soll, widerspricht jedenfalls aller Be- 
obachtung. Die groBe Menge der standig feuchten oder vom Grund- 
wasser durchspilten diluvialen Feldspatsande zeigt selten zersetzte 
Feldspate. In den oft feldspatreichen FluBsanden sind die Feldspate 
zumeist unzersetzt. Nicht einmal von heiBem Wasser ist nach- 
gewiesen, daB es in der Natur kaolinisierend wirkt.“‘ 

Jedoch, wie wir schon bei E. Wiist und H. Stremme erfahren 
haben, treten diese Autoren nur insofern fiir den dargelegten Unter- 
schied in der Kaolinbildung ein, als sie nur der gewohnlichen Ver- 
witterung das Vermégen der Kaolinisierung absprechen, aber sie er- 
blicken in der Mitbeteiligung der organischen Substanz unter gewissen 
Bedingungen nicht nur eine Erméglichung dieses Vorgangs, sondern 
erklaren ihn geradezu, wenn auch nicht allein, von derartigen Verhalt- 
nissen als abhangig. Schon E. Ramann4) hat erkannt, daB die normale 
atmospharische Verwitterung nicht imstande ist, kaolinisierend zu 


*) L. Finkh, Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges. (Abhdlg. u. Monatsber.} 
Bd. 71, 1920, S. 95. 

*) E. Wiist, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1907, XV, S. 22. 

°) H. Stremme, Fortschritte der Mineralogie usw. II, 1912, S. 115. 

4) E, Ramann, Bodenkunde, II. Aufl. 1905, S. 19, III. Aufl., S. 33. 
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wirken, weil bei ihr das Eisen in der Form des Oxyds festgelegt wird, 
was ganz im Gegensatz zum Kaolinisierungsvorgang der Fall ist, 
denn hier wird das Eisen entfernt. Die Fortfuhr des Eisens nimmt 
Ramann als in der Form des humussauren Eisens zustandekommend 
oder als komplexe organische Verbindung an, und er hat daher schon 
geraume Zeit die Ansicht vertreten, daB die sogenannten Humus- 
sduren, die bei der Zerlegung organischer Substanzmassen hervor- 
gehen, eine Kaolinisierung hervorrufen. In diesem Falle erweist 
sich allerdings der Kaolinisierungsvorgang gleichfalls als eine Ober- 
flachenverwitterung, wenn auch bedingt durch ganz besondere Ver- 
haltnisse. Eine wesentlich andere Entstehungsweise wie diese ist 
aber schon seit langer Zeit von L. v. Buch, Daubrée u. a. ver- 
treten worden, und es waren namentlich Weinschenk und Résler, 
welche die Bildung des Kaolins auf pneumatolytische und pneumato- 
hydatogene Prozesse als postvulkanische Erscheinungen aus dem. 
Innern der Erde heraus zuriickzufiihren suchten. Sowohl Mineral- 
sauren wie Salzsdure, FluBsdure und Borsdure, aber auch Kohlen- 
sdure wie Schwefelverbindungen sollten den Vorgang hervorgerufen 
haben. Besonders hat dann H. Strémme?) die Ansicht verfochten, 
daB zur Kaolinisierung die Kohlensdure ausreiche, und da8 es auch 
diese Sdure sei, welche die Kaolinisierung unter Moor- oder Braun- 
kohlenbedeckung erzeuge, ebenso wie die Kohlensaure der Thermal- 
wisser u. U. in gleicher Weise zu wirken vermége. Wir wollen und 
kénnen hier nicht auf alle Einzelheiten eingehen, wollen aber hervor- 
heben, daB sich infolge der verschiedenen Ansichten ein lebhafter 
Streit tiber die Herkunft und Entstehungsweise des Kaolins ent- 
sponnen hat, der auch heute noch nicht als endgiiltig beigelegt zu 
betrachten ist. Unbekiimmert dessen kénnen wir aber wohl fest- 
stellen, daB der Kaolinisierungsproze8 mit der gewohnlichen, atmo- 
spharischen Verwitterung nichts zu tun hat. Diese fiihrt zu Ton. 
Denn wenn auch nach V. Selle alle Beobachtungen und Unter- 
suchungen darauf hinweisen, ,,da8 die Verwitterungstheorie eine 
befriedigende Erklarung fiir die Hallesche Kaolinbildung zu geben 
vermag“, so gibt er doch gleichfalls zu, daB es sich der Intensitat 
tach in beiden Vorgangen um Verschiedenheiten handelt, die ihn 
infolgedessen auch zu dem SchluB gelangen lassen, die Kaolinlager- 
stitten ,,als Produkte einer ehemaligen intensiven Verwitterungs- 
periode, als die von der Denudation verschont gebliebenen Teile 
einer urspriinglichen méachtigen Verwitterungsdecke“*) anzusehen. 
Ebenso halt es auch A. Stahl) fiir verfehlt, beide Prozesse gleich- 


1) H. Stremme, Neues Jahrb. f. Min. usw. 1919, II, S. 91—120. 
2) V. Selle, Zeitschrift fur Naturwiss. Halle a. S. 1907, Bd. 79, S. 42c. 


3) A. Stahl, 1]. c. S: 111 und 112. 
2* 
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setzen zu wollen, sondern ,,vielmehr bleibt Kaolinisierung‘‘ seiner 
Ansicht nach ,,der weitere Begriff, wahrend Verwitterung nur eine 
der vielen Méglichkeiten darstellt, die zur Kaolinbildung fihren 
kénnen. Wirkliche Kaolinlagerstatten werden allerdings durch 
bloBe, atmosphiarische Verwitterung in den seltensten Fallen ent- 
stehen.‘‘ Er erachtet es noch in keinem Fall als fiir sicher bewiesen. 
Die Kaolinisierung dagegen wird nach obigen Mitteilungen ent- 
weder als ein Vorgang der Tiefenzersetzung von allerdings verschie- 
denen Ursachen oder als Folge organischer Verwitterung unter Moor- 
bedeckung angesehen. Ehe wir jedoch auf diesen letzteren Vorgang, 
der uns besonders einer weiteren Untersuchung und Aufklérung 
bediirftig erscheint, naher eingehen wollen, méchten wir noch ganz 
kurz den grundlegenden chemischen Untersuchungen H. Stremmes}?) 
iiber den Verlauf der einzelnen Umwandlungsvorgange unter den ver- 
schiedenen Einfliissen in der Natur unsere Aufmerksamkeit schenken. 
Fiir die verschiedenen Moglichkeiten der Gesteinszersetzung in 
der Natur kommen nach ihm folgende Falle in Betracht. Er kenn- 
zeichnet sie durch das beigegebene Analysenmaterial: 
I. Zersetzung durch starke und schwache Sauren (SO, oxydiert 
zu SOs) 
a) bei Gegenwart eines geniigenden Loésungsmittels (Analyse 1) 
b) bei Gegenwart von wenig Lésungsmittel (Analyse 2). 
II. Zersetzung durch schwache Séuren allein (CO, und H,S), 
a) ohne Zutritt der Atmospharilien, 
a) bei geniigendem WasserzufluB (Analyse 3), 
B) ohne geniigenden WasserzufluB (Analyse 4), 
b) bei Zutritt der Atmosphiarilien (Analyse 5). 


Lal 


G2 


ut 


| SiO, | Al,Os| FegO, | FeO |MgO|CaO |Na0|K,0|  H,O | 


a mere hari es \ 59,76 20,80} 7,6; | — lory|1.63/3,38|s05| = — 

zersetzt (n. Sommaruga) | 98,12| 0,24 —_— 1,20 | 0,11 | 0,27 | 0,05 | 0,01 (2,72) 

. Liparit von Colorado zer- F | { 447 

setzt (nach Eakins) fP5194 | 22195 P0555 netore coat ta® 2.7493 L+ 12,47 SO; 

. Palagonit von Krisavik (n. 

Bunsen) \16,82 16,79| 16,97 | — | 8,79| 7,99 | 2,12 | 0,52 (13,47) 
25,90 


desgl. zu grauem Fuma- |) anes 
rolenton zersetzt j4097 25133 — | 1,03 | 0,53 | 0,09 | 0,25 (14,95) 


. Andesit Recsk mit Eisen- | (1,41) 
kies u. Karbonaten (nach |'58,30 19,00;  — 7,23 | 2,96 | 6,69 | 4,22 | 1,40 1,20 FeS, 
von Hauer) { li 5,53Karbonat 

. desg!. verw. gebleicht mit 

75,02 


24,20: — — | — |0,76| — | — (6,18) 
| 
*) H. Stremme, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1908, XVI, S. 124. 


Quarzknollen, Alaun und 
Alaunwasser vorhanden 
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Stremme schlieBt hieraus, daB starke Sduren das Gestein so 
tiefgreifend zersetzen, daB selbst Tonerde in Lésung geht. Genitgt 
der Wasserzutritt, so bleibt SiO, nur noch zurtick, anderenfalls ein 
Gemenge von SiO, mit léslichen Salzen. Kohlensdéure und Schwefel- 
wasserstoff lassen dagegen, falls die gebildeten Karbonate durch 
Wasser gelést werden k6nnen, ein an Eisenkies reiches Produkt 
zurtick. Bei ungeniigender Wassermenge wird das Gestein von Kar- 
bonaten durchsetzt. Tritt Sauerstoff hinzu, so daB die Schwefel- 
verbindungen zu Schwefelsdure oxydiert werden kénnen, so wird 
das Gestein schlieBlich zu Kieselséure zersetzt. Wir heben diese 
Befunde aus dem Grunde besonders hervor, weil wir aus noch dar- 
zulegenden Erwagungen der Ansicht sind, daB auch bei der Ein- 
wirkung einer Moorbedeckung auf Gesteine die aus der organischen 
Substanz, wenn auch nur in geringer Menge sich bildende Schwefel- 
sdure am Aufbereitungsvorgang des Gesteins beteiligt ist. SchlieBlich 
mége auch noch in bezug auf die Wirksamkeit der Thermaiwasser 
erwahnt sein, ,,daB kohlensdurehaltige Wasser, die an Salzen reich 
oder gesattigt, kcine Lésungsfahigkeit mehr besitzen‘ und demnach 
_,basenreiche, unfertige Zersetzungsprodukte hervorbringen mussen* 1 

Wenn wir nunmehr auf die Frage des Kaolinisierungsvorganges 
unter Moorbedeckung eingehen, so miissen wir zwar zugeben, da das 
Vorhandensein eines derartigen Prozesses sehr viele Anhanger ge- 
funden hat. Stremme?) spricht sogar von ihm als von einer boden- 
kundlichen Richtung zur Erklarung der Kaolinisierung, aber es ist 
auch z. B. von Résler®) u. a. nicht ganz mit Unrecht auf eine bisher 
recht mangelhafte Beweisfiihrung dieses Vorganges hingewiesen 
worden. Zwar hat sich H. Stremme der Angelegenheit sehr warm 
angenommen, aber dennoch scheint manches der Aufklaérung noch 
sehr zu bediirfen. Nachdem Ramann die Bleichung der Gesteine 
unter Moorbedeckung bzw. unter dem Einflu8 von Humusstoffen als 
einen Kaolinisierungsvorgang hingestellt hat, ist von geologischer 
Seite das Vorkommen von Kaolin und Braunkohle zu einem gemein- 
samen Problem verknupft worden bzw., wie R. Lang?) sich aus- 
gedrickt hat, ,,ein zusammenhangender Vorgangskomplex‘ geworden, 
und man hat darzulegen versucht, daB die meisten Kaolinvorkomm- 
nisse Mitteleuropas zur Tertiaérzeit durch Humussaureverwitterung 
ibre Entstehung zu verdanken haben. 


1) H. Stremme, Bortschritte d. Min. II, 1912, S. 120. 

2) H. Stremme, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1908, S. 122. 

3) Résler, Zeitschr. f. prakt. Geol, 1908, S. 251; vgl.auch R. Ballenegger, 
Intern. Mittlg. f. Bdk. XI. 1921, 5S. 49. 

4) R. Lang, Erdmann, Jahrb. d. Halleschen Verb. f. d. Erforsch. d. 
mitteldeutschen Bodenschatze, 2. Heft, S. 75- 
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E. Mitscherlich?) hat allerdings schon viel friiher und dann auch 
Hochstetter2), auf den Zusammenhang von Braunkohle und Kaolin 
aufmerksam gemacht, letzterer aber in einem etwas anderen Sinne, 
was uns jedoch aus noch darzulegenden Griinden beachtenswert 
erscheint. Nach ihm hat sich der Granit von Karlsbad ,,infolge der 
Einwirkung der Wasserbedeckung zur Zeit der Braunkohlenforma- 
tion’’ zersetzt, und zwar dadurch, daB der Schwefelkies der Braun- 
kohlen zum Teil durch die Einwirkung des Wassers oxydiert worden 
sei, und es habe die auf diese Weise entstandene Schwefelsdure oder 
auch schweflige Sadure, indem sie in das unterlagernde Gestein ein- 
gedrungen sei, dieses kaolinisiert. Jedoch diese Ansicht hat sich keines 
groBen Anklangs erfreut, sie mu8te vielmehr der Humussduretheorie 
weichen. Man sah auch besonders in der groBen Menge wirksamer 
Kohlensdure, herstammend aus der organischen Substanz der Braun- 
kohle, verbunden mit einer vor Erosion schtitzenden Decke, wie sie 
eine zusammenhangende Moorbedeckung ergibt, die wirksamsten 
Faktoren fiir den als einen teilweisen Reduktionsvorgang bezeich- 
neten KaolinisierungsprozeB. Gerade in diesen besonderen, von der 
gewohnlichen atmospharischen Verwitterang abweichenden Verhalt- 
nissen erblickte man die wesentlich andersartige Gesteinsumwandlung 
der Kaolinisierung gewahrleistet. Der reduzierenden Wirkung der 
Humussubstanzen des Moorwassers und der in diesem gelosten Kohlen- 
saure wurde also die Kaolinisierung zugeschrieben. Nach Ramann 
fiihrt aber ein solcher Vorgang zur Bildung der sogenannten Grau- 
erden, und es stand somit alsbald fest, da8 man es in der Kaolinbildung 
mit einer regionalen Verwitterungserscheinung der Tertiarzeit zu 
tun habe. Diesen Standpunkt finden wir besonders in den nach- 
folgenden Worten E. Wiists%) wiedergegeben, wenn er sagt: ,,Das 
Material der Verwitterungsrinde unter der alttertidren Landober- 
flache gehért nach Ramanns System der klimatischen Boden- 
bildungen in die Gruppe der ,,Grauerden“‘, welche besonders durch 
Kaolinisierung der Feldspate und Bleichung durch Auslaugung von 
Eisenverbindungen gekennzeichnet und fiir Gebiete feuchten Klimas 
mit Vorherrschen der Verwitterung durch Humussauren charak- 
terisiert sind. Da8& Humussdure ein kaolinisierendes Agens darstellt, 
ist eine in der bodenkundlichen Literatur langst festgelegte Tatsache, 
die allerdings in mineralogisch-petrographischen Kreisen nicht so 
bekannt geworden zu sein scheint, als sie es verdiente.“© Er kommt 
denn auch beziiglich der Entstehung der Kaolinerden seines Unter- 


1) E. Mitscherlich, Lehrbuch der Chemie I, 1, 1835, S. 140. 
*) Hochstetter, Karlsbad, seine geognostischen Verhaltnisse und Quellen. 
Karlsbad 1856. 


3) E. Wist, Zeitschr. f. prakt. Geol. XV, 1907, S. 22. 
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suchungsgebietes zu folgendem Gesamtergebnis: ,,Die aus Quarz- 
porphyren hervorgegangenen Kaolinerden der Gegend von Halle a. S. 
sind ein Teil der Grauerdenrinde, zu welcher unmittelbar vor und 
wahrend der Ablagerung des kontinentalen, braunkohlenfiihrenden 
Unteroligozins die obersten Teile der damals an der Erdoberflache 
anstehenden Gesteinskérper durch vorwiegende Einwirkung von 
Humussaure verwitterten.“1) Er will aber mit Recht sein Ergebnis 
nicht auf alle Kaolinerden iitbertragen wissen. 

Richard Lang?) geht aber noch einen Schritt weiter, wenn er 
die Entstehung des Kaolins zur Tertiarzeit geradezu zu einem boden- 
kundlichen Problem stempelt, wofiir nachstehende Satze seiner schon 
oben zitierten Abhandlung herangezogen sein mégen. ,,Die Erklarung 
der Kohlenablagerungen als fossiler Humusbéden, die Deutung der 
Kaolinbildung als eine Art Verwitterung, die zur Tertidrzeit an der 
damaligen Bodenoberflache sich geltend machte und die heute noch 
durch die Bleichung der Gesteine uns die Verfolgung der alttertiaren 
Landoberflache erméglicht, fiithrt zu der Erkenntnis, daB Braun- 
kohle und Kaolin alte Bodenbildungen sind, daB die Frage 
ihrer Entstehung also ein bodenkundliches Problem darstellt. Da es 
aber auch keine nur nebeneinander vorkommende alte Bodenbildungen 
sind, sondern zwei Bodenformen, die gegenseitig voneinander ab- 
hangen, genetisch eine Einheit bilden und deren eines daher 
ohne das andere undenkbar ist‘‘, wiinscht er in seiner Abhandlung 
darzulegen. ,,Die Deutung der Entstehung organischer 
Gesteinsablagerungen aus den verwesenden und vermodernden 
Pflanzenresten ist aber“’ nach ihm ,,eine Aufgabe der Boden- 
kunde, eines Zweiges der chemischen und physikalischen Geologie. 

‘Die Frage der Bildung der Braunkohlen ist damit zu einem boden- 
kundlichen Problem geworden.“ Diese Satze Langs charakterisieren 
vollauf den von ihm in unserer Frage eingenommenen Standpunkt 
und sind aus dem Grunde hier wértlich angefithrt worden, um uns 
zugleich die Tragweite der Grauerdentheorie vor Augen zu fihren. 

A. Stahl) auBert sich dagegen sehr vorsichtig tiber den in Rede 
stehenden Vorgang, indem er zunachst darauf hinweist, daB sich das 
tertidre Alter der Kaoline ,,einstweilen allerdings” ,,wirklich einwand- 
frei“ noch nicht beweisen 14Bt. Jedoch ,,der auffallende Zusammen- 
shang von Kaolin und Tertiar, der von den meisten Forschern, die der 
Kaolinfrage nahergetreten sind, wie Rauff, Stremme, Wiist, 
Selle, Barnitzke, Berg, Wei8 u. a. als ein ursdchlicher be- 
trachtet wird, bleibt damit fiir die Beurteilung dieser exogenen 


1) E. Wist 1. c. S. 23, im Original gesperrt gedruckt. 
2) R. Lang 1. c. S. 65 u. 67. 
SJeNmotahlele cn S.055: 
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Kaolinlagerstatten maBgebend‘. Auch nach ihm besteht bereits- 
in dem Punkte eine ziemliche Einstimmigkeit in der Auffassung, 
,daB diese tertiare Kaolinisierung im wesentlichen unter die Grau- 
erdenbildungen Ramanns im weitesten Sinne des Wortes zu stellen 
ist, nennen wir sie,nun Humussdureverwitterung oder, wenn wir die 
Existen* eigentlicher Humussdéuren leugnen, Moorverwitterung.“ 
Doch die kaolinisierende Moorverwitterung wird seiner Ansicht nach 
nur kleine Komplexe ergreifen kénnen, und man darf infolgedessen s. E. 
auch nicht so weit gehen, ,,die ,kaolinige Verwitterung‘ als die cha- 
rakteristische Verwitterung des Tertiirs iberhaupt zu bezeichnen, 
und sie etwa auf besonderé¢ klimatische Verhaltnisse zuriick- 
zufiihren‘‘. Die eisenauslaugende, kaolinige Verwitterung ist demzu- 
folge fiir ihn ,,lediglich unter Mitwirkung reduzierender, organischer 
Stoffe unter LuftabschluB, d. h. unter Moorbedeckung, denkbar, 
und bleibt auch eine rein lokale Erscheinung’. Stahl kann sich 
daher auch nicht der Ansicht anschlieBen, daB die Kaolinlagerstatten 
von Halle und MeiBen Reste einer ,,Grauerdenrinde“ der praoligo- 
zanen Landoberflache sind. Er halt sie vielmehr fiir isolierte Nester, 
seltener fiir Decken im unzersetzten Gestein, deren Beziehung in 
den tertiaren Sedimenten zu suchen ist, aber nicht in der Landober- 
flache. Er glaubt infolge der Lagerungsverhaltnisse besonders die 
kleinen, ,,in lokalen Vertiefungen des Untergrundes entstandenen 
Moorbildungen (Randbildungen) ‘‘ im wesentlichen fiir die Kaolini- 
sierung verantwortlich machen zu miissen!). 

SchlieBlich mége noch kurz darauf hingewiesen sein, daB auch 
aus anderen Formationen derartige Bildungen als vorhanden an- 
genommen werden. So sieht Tannhauser?) den Neuroder Schiefer- 
ton im Liegenden der dortigen Steinkohle als einen durch karbonisches 
Moorwasser umgewandelten Diabas an. Auch in englischen Steinkohlen- 
revieren, sowie unter der Liaskohle von Fiinfkirchen in Ungarn tritt 
Kaolin auf, dessen Entstehung von Stremme?) in analoger Weise 
vermutet wird. Auch auf Bornholm sollen zwischen Rhat und Lias- 
kohle ahnliche Beziehungen bestehen4). i 

Aber es fehlt auch nicht an Stimmen, die diesem Problem ganz- 
liche Abneigung zeigen. So urteilt u. a. E. Barnitzke ) folgender- 
maBen: ,,Unter Moorbedeckung sind allerdings, wie zuletzt Stremme 
ausfiihrt, drei Bedingungen fiir die Kaolinbildung erfiillt, namlich 
das Vorhandensein schwacher Séuren, geniigendes Lésungswasser 


1) A. Stahl, ebenda S. 121. 
2) Tannhauser, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1909, S. 522. 
3) Stremme, Geolog. Kundschau 1910, Heft 6. 


4) Braun, XI. Jahresber. d. Geogr. Ges. Greifswald, 1908 /og, S. 163. 
eee Arntz kellpecupsqe4 72m ge 
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und Luftabschlu8. Nach den vorliegenden Literaturangaben kann 
man aber noch nicht entscheiden, ob die in Betracht kommenden 
Agentien: Kohlenséaure und Humussaure, vielleicht auch Ammoniak, 
wirklich eine Kaolinisierung herbeifithren kénnen. Geologische 
Anhaltspunkte finden wir weder bei Halle noch bei MeiBen. Stremme 
glaubt zwar aus dem bei Halle allerdings fast durchweg zu beobach- 
tenden Vorkommen von Porzellanerde unter der Braunkohle auf 
eine genetische Verkniipfung beider schlieBen zu miissen, derart, 
daB die Agentien der Braunkohlenwasser — die Kohlensaure ist etwas 
willkirlich hervorgehoben — in oligoziner oder miozdner Zeit die 
Kaolinisierung bewirkt hatten. Der Schlu8 ist indessen irnig, da 
sich leicht nachweisen laBt, daB die Porzellanerde Alter als die Kohle 
ist. Unter dem Braunkohlenhorizont liegen Kapseltone, die das 
Vorhandensein primarer Kaolinlager schon vor der Braunkohlenzeit 
beweisen ... Die Wirkung der Braunkohlenwasser scheint tberhaupt 
etwas iiberschatzt zu werden.‘‘ Seine diesbeziiglichen Ansichten 
zusammenfassend, schreibt er: ,,Wenn also Sumpfmoore oder Braun- 
kohlenmassen fiir die Entstehung der Porzellanerde in Frage kommen, 
so sind es jedenfalls nicht solche gewesen, die mit den jetzigen hangen- 
den, oligozanen Flézen in Beziehung stehen. Wieweit nun das eigen- 
artige Klima der Eozanzeit als solches zur Kaolinbildung beigetragen 
hat, oder ob es etwa nur die Bildung kaolinisierender Gewdsser in 
eozinen Siimpfen, Braunkohlenmooren usw. begiinstigte, ist eine 
Frage, die zur Entscheidung noch nicht reif ist.” 

Auch nach K. Endell}) trifft ein genetischer Zusammenhang 
von Kaolin mit Mooren nicht zu, und zwar beruft er sich auf die recht 
ausgedehnten nordamerikanischen Kaolinlagerstatten in ibrem Vor- 
kommen. Noch kritischer ]aBt sich aber H. Résler?) vernehmen, 
wenn er sagt: ,,Einen Beweis fiir seine Theorie der Grauerde-Kaolini- 
sierung hat aber Ramann itiberhaupt nicht erbracht, weder mikro- 
skopisch noch analytisch. Den chemischen Beweis hat Stremme 
zu erbringen gesucht, der Versuch kann aber nicht als gelungen be- 
zeichnet werden. Die von ihm untersuchten zersetzten Basalte aus 
Vogelsberg und Rhén sind sicher keine Kaoline gewesen, denn 
solche kommen dort nicht vor. Ebensowenig kennt man bisher 
Kaolinerden aus dem Harz oder Riesengebirge. Es handelt sich 
~ offenbar um durch Moorverwitterung zersetzte Gesteine, aber nicht 
‘um Kaolinerden.“‘ Besonders weil die Proben auch Alkalien fiihren, 
halt Résler sie fiir die Frage ungeeignet, denn ,,das Charakteristische 
der Kaolinisierung ist ja gerade die fast vollige Wegfithrung dieser 
Bestandteile. Es ist sicher, daB die Moorverwitterung eine eigene 


1) Endell, Centralbl. f. Min. usw. 1913, S. 676. 
3) H. Résler, Zeitschr. f. prakt. Geol. 1908, S. 251—254. 
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charakteristische Verwitterungsform ist,‘‘ fiihrt er weiter aus, ,,die 
zu einem miirben, weiBlichen Endprodukt, der sogenannten ,Grau- 
erde‘ fiihrt, die aber keine Kaolinerde ist, obgleich sich mit dem 
Mikroskop schuppige Elemente 6fter darin erkennen lassen mégen. 
Der Alkaligehalt 14Bt vermuten, daB es sich hier um glimmerartige 
Mineralien, Serizite oder dgl. handelt, also keineswegs um: Kaolin.“ 
Diese letztere Ansicht ist auch schon von anderer Seite geteilt worden, 
besonders Selle hat Hinweise darauf geliefert: Mit Recht weist auch 
Roésler auf die kiinstliche analytische Beweisfiihrung Selles be- 
ziiglich der von ihm untersuchten Umwandlungsprodukte als Kaolin 
hin und schlieBt seine Erérterungen mit dem kennzeichnenden Satze: 
,Die Grauerdentheorie schwebt also nach wie vor unbewiesen in 
der Luft.“ 

Unter diesen Umstanden erschien eine Priifung der Frage, ob 
Moorbildungen wirklich befahigt sind, Kaolinisierungserscheinungen 
auszuldsen, von Wichtigkeit, zumal bodenkundlicherseits ein ganz 
besonderes Interesse besteht, Klarheit tiber den EinfluB organischer 
Massen auf den Vorgang und Verlauf der Gesteinsumwandlung zu 
gewinnen. Es besteht kein Zweifel, daB auf Grund der in der Literatur 
vorhandenen Anschauungen und des bisher vorliegenden Unter- 
suchungsmaterials noch eine groBe Unsicherheit in dieser Frage 
besteht, trotz des einerseits vielfach betonten genetischen Zusammen- 
hanges von Moor und Kaolin, wie dies namentlich ganz neuerdings 
wieder durch R. Lang!) geschehen ist, indem dieser auch die Ver- 
witterungserscheinungen tropischer Gegenden mit herangezogen hat. 
Denn man gelangt beim Studium seiner diesbeziiglichen Abhandlung 
zu der Auffassung, da8 das in Rede stehende Problem nunmehr 
als endgiiltig gelést zu betrachten sei. Es mége aus diesem Grunde 
auch gestattet sein, die Schlu8folgerungen des Genannten hier wortlich 
wiederzugeben. ,,Fir die mitteldeutschen Braunkohlen- und Kaolin- 
vorkommen hat Ewald Wiist in einer eingehenden Darstellung 
festgelegt, wie im einzelnen die Entstehung dieser geologischen Pro- 
dukte vor sich gegangen sein mu8. Er wies auf Grund seiner geo- 
logischen Erfunde nach, da8 die Braunkohlenbildung an warmes 
und feuchtes Klima gebunden war, da8 sie aus Sumpfmooren hervor- 
gegangen ist, endlich daB der Kaolin der Wirkung der diesen Mooren 
entflieBenden Rohhumuswisser seine Entstehung verdankt. Ver- 
gleiche mit rezenten Bildungen derselben Art waren damals nur 
zum geringen Teil méglich. Trotzdem hat Wiist, den hier mitgeteilten 
Beobachtungen weit vorauseilend, in allen Einzelheiten und vielfach 
im Gegensatz zu den damals herrschenden Anschauungen das: Bild 


1) R. Lang 1. c. S. or u. g2. 
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der Entstehung von Braunkohle und Kaolin in Mitteldeutschland 
richtig gezeichnet. Erst jetzt ist es auf Grund eingehender Unter- 
suchung der tropischen Feuchtgebiete und ihrer Béden gelungen, 
durch exakte Bodenforschungen genau das festzustellen, was der 
Geolog schon durch Induktionsbeweise als richtig erkannt hatte. 
Hieraus ergibt sich, wie wichtig es ist, immer tiefer und griindlicher 
die Erscheinungen der Jetztzeit zu erforschen ... Der Bodenforscher 
ist berufen, die Untersuchung und Deutung der geologischen Vor- 
gange der Jetztzeit entlang der Erdoberflache der Festlander durch- 
zufiihren und damit in einem Teil der Wissenschaft von der umfassen- 
den Kenntnis der Vorzeit, der Palaogeographie, die Wege zu ebnen.“‘?) 


Gehen wir nun aber kurz auf die bisher erbrachten chemischen 
Belege fiir das Zustandekommen der Kaolinisierung unter Moor- 
bedeckung ein, so miissen wir in der Tat dem gelegentlich schon 
gemachten Vorwurf beipflichten, da8 das Material nur recht dirftig 
ist. Zundchst sei die schon einmal erwahnte Arbeit V. Selles?) 
herangezogen. Hier diente zur chemischen Untersuchung das gesiebte 
und feingepulverte Material ,,aus der weiBen Verwitterungszone des 
dlteren Porphyrs auf der Pei®nitz‘‘. Das Untersuchungsergebnis 
war folgendes: 


Rationelle Analyse (in konz. H,SO, lés- 
lich 88,45 %, unléslich 11,55 %) 


Gesamtanalvyse 
: bezogen auf bezogen auf 
die Substanz den Rickstand 

SiO, 51,05 8,83 76,40 
Al,O; 27,07 1,44 12,49 
Fe,O, 5,51 0,08 0,70 
CaO 1,01 0,12 1,07 
MgO 2,029 0,04 0,30 
SO, 1,45 ad — 

H,O 10,30 — == 

Alkalien als Rest 1,52 1,04 9,04 

100,00 % 11,55 % 100,00 % 


Selle schlieBt hieraus, daB der in H,SO, unldsliche Anteil aus 
7,97 % Feldspat und 3,58% Quarz besteht. Zieht er die Bestandteile 
dieses Anteils von denen der Gesamtanalyse ab, berechnet den Al- 
kaliengehalt als im Serizit gebunden, die Schwefelsdéure als Gips 
anwesend und 148t die Magnesia unberticksichtigt, so kommt er, 
indem er all diese so errechneten Substanzen im Abzug vom schwefel- 
sdureldslichen Teil bringt, zu dem aus 40,38% SiOz, 27,54 % Al,O; + 


1) Im Original gesperrt gedruckt. 
4) V. Selle 1. c. S. 355—362. 
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Fe,0O, und 9,55°%, H,O bestehenden Restprodukt, wie dies seine 
nachstehend wiedergegebene Ubersicht zu erkennen gibt: 


lip LE IIT. A Nie 

Sogenannte Anteil Anteil Rest ohne 

Tonsubstanz, ftir Serizit fir Gips Magnesia 
SiO, 42,22 1,84 — 40,38 
Al,O, 25,63 1,56 —_ 
Fe,0, 5543 58 oe: bee 
CaO 0,89 —- 0,89 —_ 
MgO 2,05 — _- — 
SO, 1,45 a 1,45 (1,27) = 
H,O 10,30 0,18 0,56 9,55 
Alkalien 0,48 0,48 — == 


Er glaubt sich zu der Annahme berechtigt, daB die Alkalien als 
in der Form des Serizits gebunden vorliegen, weil er Glimmer mit 
Sicherheit mikroskopisch nachzuweisen vermocht hat. Die Gegen- 
wart von Gips nimmt er an, weil ihm der SO,-Gehalt auffallend 
erscheint und wohl als mit Gips zusammenhangend anzusehen ist. 
Da die Magnesia vermutlich mit Al,O, und Fe,O, als basisches 
Silikat verbunden anzunehmen ist, ,,jedoch tiber die Natur dieses 
Silikates keine sicheren Schliisse gezogen werden kénnen“, so laBt 
er ,,die Magnesia am besten unberiicksichtigt’’. Diese Beweisfiihrung 
mutet etwas sonderbar an, zumal die Alkalien nicht einmal bestimmt 
worden sind, sondern als Analysenrest in die Rechnung eingesetzt 
wurden. Indem er nun weiter den Restanteil IV in Molekularzahlen 
ausdriickt, wobei stillschweigend eine 4quimolekulare Vertretung von 
Al,O; durch Fe,O,; angenommen wird, gelangt er zu dem Verhiiltnis 
von 1: 2,5: 2 fiir (AlFe),O, : S1O.: H,O. Da nun aber das’ Ver- 
haltnis im Kaolin 1: 2:2 betragt, so scheint ein UberschuB von 
SiO, vorhanden zu sein, dessen Ausschaltung ihm groBe Schwierig- 
keiten bereitet. Jedoch er halt es schlieBlich sogar fiir zulassig, da nach 
Lunge Quarz in KOH und Soda léslich ist, den SiO,-UberschuB 
als Quarz zu deuten und er kommt auf diese Weise zu der Formel 
(AlFe),03: SiO,:H,O = 2,70:5,40:5,3I = 1:2:2. Jedoch ein 
leises Unbehagen diirfte der Autor bei dieser Art der Beweisfithrung 
doch empfunden haben, denn er setzt einschrankend hinzu: ,,Wenn 
auch nicht zu verhehlen ist, daB der letzt entwickelte Nachweis des 
Kaolinits auf gewissen Voraussetzungen basiert, so geniigt die Unter- 
suchung doch, um zu konstatieren, daB hier entweder Kaolinit oder 
eine diesem sehr nahestehende Verbindung vorliegt.“© Ob man sich 
dieser SchluBfolgerung vollinhaltlich anzuschlieBen berechtigt fuhlt, 
mu8 dem jeweiligen Ermessen vorbehalten bleiben. Nach Selle 
soll jedenfalls das Umwandlungsprodukt aus 11,56%, Quarz, 7,97 %, 
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Felidspat, 71,45°% Kaolinit, 4,06°% Serizit und 4,96% von anderen 
Verbindungen bestehen. Nach seiner Ansicht geniigt tiberhaupt schon 
die Kenntnis des Wassergehaltes zur Entscheidung, ob Kaolin vor- 
liegt oder nicht, da der Serizit nur 3,44—6,16% H,O fihrt, Kaolin 
bekanntlich aber bedeutend héheren Gehalt daran besitzt. Es mag 
noch besonders hervorgehoben werden, da8 der Genannte an anderer 
Stelle (S. 417) ausdriicklich sagt: ,,Nach dem optischen Verhalten 
muften diese Zersetzungsprodukte zum gréBten Teil als Serizit, nur 
zu einem kleineren Teil als Kaolinit angesprochen werden.“ Infolge- 
dessen auBert er auch die Ansicht, da8 sowohl bei gewohnlicher Ver- 
witterung wie Kaolinisierung der Feldspat anscheinend zuerst in 
Serizit und erst darauf in Kaolinit umgewandelt werde, ,,so daB 
die Kaolinisierung als eine Fortsetzung der Serizitisierung aufzu- 
fassen“ sel. 

K. Endell!) hat sodann auf Veranlassung von H. Stremme 
die Zersetzungserscheinungen basischer Eruptivgesteine unter dem 
Einflu8 der Uberdeckung von Torf, Braunkohle und Steinkohle 
einer experimentellen Untersuchung unterzogen, und zwar dienten 
ihm Basalt und Melaphyr zu diesem Zwecke. Ein unter rezentem Moor 
(rotes Moor in der Rhén) zersetzter Basalt gab folgendes Bild. Die 
Angaben beziehen sich auf wasserfrei berechnetes Material: 

Analyse I. Unzersetzter Basalt aus der Nachbarschaft des roten 

Moores. 

2. Unter 30 cm Wiese zu gelbbraunem Ton zersetzter 

Basalt, in 20 m Entfernung vom Rande des Moores. 


» 3. Unter 1,25m Torf zu griinlichem Ton zersetzter 
Basalt. 
ie 2. Sy; 
SiO, 46,06 63,66 71,76 
TiO, 172 I 51 2,30 
Al,O; 7:97 11,76 13,76 
Fe,0, 3,47 \ Tr.70 10,77 12,61 2,90 \ 5,13 
FeO 8,23 | 1,84 2,23 
P.O; 0,53 0,47 Sp. 
CaO 12,54 2,93 3,35 
MgO 8,59 1,82 0,90 
; K,O 2,99 3,10 1,77 
Na,O 6,76 2,40 1,41 
SO; 0,57 0,43 0,25 
S| Sam 19,43 % 100,75 % 100,63 % 
H,O-Gehalt 1,82 16,22 16,53 


Es wird aus dem Vergleich zwischen I und 2 cntnommen, da8 
durch die CO, und den Luftsauerstoff der atmospharischen Ver- 


1) K. Endell, Neues. Jahrb. f. Min. usw. Beil: Bd. 31, 1911, S. 18—28. 
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witterung Erdalkalien und Alkalien (KO!) herausgelést werden und 
Eisen in Form kolloider Eisenoxydhydrate festgelegt wird, die Oxy- 
dation des Oxyduls jedoch nicht vollstandig erfolgt. Der Vorgang 
vollzieht sich unter starker Wasseraufnahme. Der Vergleich zwischen 
2 und 3 1aBt nach Endell die Zersetzung durch Moorwasser als einen 
der Kaolinisierung sehr nahe‘ stehenden Vorgang erkennen, die 
organischen Substanzen reduzieren das Eisen und dieses wie MgO, 
Alkalien, P20, und SO, werden in bedeutend starkerem MaBe heraus- 
gelost. Der hdhere Kalkgehalt wird auf anwesende Kalkhumate 
zuriickgefithrt, und die starke SiO,-Zunahme als bemerkenswert be- 
zeichnet. Im ganzen stellt sich die Kaolinisierung durch Moorwasser 
intensiver als die Verwitterung dar. Da die untersuchte Probe (3) 
am Rande des Moores nur unter J, 5 m Torfbedeckung entnommen ist, 
so halt es unser Gewahrsmann fiir wahrscheinlich, daB unter machtiger 
Torfdecke die SiO, in Solform in Losung gehen und dann am Rande 
des Moores wieder als Gel durch Elektrolyte ausgeflockt werden 
kénnte. Sowohl in der Analyse des Hochmoorwassers von Augstumal 
wie in einer solchen aus der Mitte des kleinen Moores in der Rhoén 
entnommenen Tonprobe von nachstehender Zusammensetzung?) er- 
blickt er die Bestatigung seiner Vermutung. 


SiO, TiO, AI,O, Fe,0, FeO P,O, CaO MgO K,O Na,O SO, 
38,77 4,12 22,69 22,188 5,00 = 2,37 2,02 1,81 1,19 0,23 


Jedoch wir diirfen nicht verschweigen, daB der hohe Eisenoxyd- 
gehalt dieser Probe wenig fiir einen Kaolinisierungsvorgang spricht. 
Allerdings wird derselbe durch eine mechanische Beimengung von 
kolloidalen Eisenoxydhydraten erklart. 

Die weiter von ihm mitgeteilten Analysen erstrecken sich auf 
unter Braunkohle umgewandelten Basalt und unter Steinkohle zer- 
setzten Melaphyr. Auf wasserfreie Substanz umgerechnet ergaben 
sich folgende Befunde. 


Analyse 1. Unter Braunkohle am Bauersberg bei Bischofsheim 
a. d. Rhén zu kaffeebraunem Ton zersetzter Basalt 
» 2. Desgl. Wolfersheim. Blaugriiner Ton. 
» 3. Bauxitknolle im Liegenden der Braunkohle bei 
Wolfersheim. 
» 4. Durch CO,-reiche Grubenwetter 2u grinem Ton 
zersetzter Melaphyr von Zwickau. 


» 5. Unter Steinkohle zu graugrinem Ton zersetzter 
Melaphyr von Zwickau. 


1) Glihverlust 22,16 %, obige Zahlen sind glihverlustfrei berechnet. 
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Te 2 2% ae 5. 
SiO, 54,08 47,97 15,90 53,39 5357 
AMO) 2,90 7,10 6,14 220 1,47 
Al,O, 18,09 32,66 54504 17,55 20,54 
eo: 10,05 5,72 II,13 6,07 5,48 
FeO 3,51 2,86 2,43 4,66 3,72 
PO; — Sp: — — — 
CaO I32 1,93 1,87 2,53 1573 
MgO Zz, 10 0,42 Sp. 4,10 3,35 
K,O 1,15 1 41 2 
Na,O 0,62 234°) ee ne be 
SO, 5,52 0,64 4,84 — a 
oe, 1,12 0,67 3,83 0,43 0,47 
CO, == ae = 1,18 _— 
S/S 100,52 % 100,30 % 100,84 % 99,61% 100,47 % 

Glihverlustgehalt 29,69 26,67 26,07 13,47 8,26 


Beziiglich der Analyse 1 bemerkt Endell, daB® der hohe SO3- 
Gehalt auf makroskopisch deutlich sichtbare Gipskristalle, eventuell 
auch auf entstandenes Al,(SO,)3 zuriickzufiihren sei. Die sich beim 
Entziinden der Braunkohle durch Oxydation von SO, bildende 
H,SO, mache den Vorgang der Umwandlung komplizierter, indem 
nicht nur P,O,, Alkalien und Erdalkalien fortgefihrt wirden, sondern 
sich auch Al in Sulfat umgewandelt habe und bei Wasserzutritt 
entfernt werde. Da der Einflu8 der Schwefelsdure in 2 fortfalle, 
so sei hier die Umwandlung in der Richtung auf Kaolin auch wieder 
deutlicher sichtbar. Der Schwefel stamme dagegen aus Eisenkies- 
kristallen. SchlieBlich zeige Analyse 3, daB die durch Braunkohle 
bedingte Zersetzung nicht immer in der Richtung auf Kaolin ver- 
laufe. Wir haben es somit einmal mit der Wirkung reiner Moor- 
bedeckung nicht zu tun und erkennen ein ander Mal, wenigstens 
nach der Ansicht des Autors, da& der Umwandlungsvorgang unter 
Braunkohlenbedeckung sehr verschieden ausfallen kann. 

Wie auch bei 1—3 fehlt leider bei 4 und 5 die Analyse des un- 
zersetzten Gesteins. Die vergleichende Betrachtung der beiden 
Tone 4 und 5 ,,bestatigt aufs neue, da& CO, und H,O zur Kaolin- 
pildung erforderliche Agentien sind“. Man mu8 dem Autor bei- 
pflichten, daB der unter der Steinkohle hervorgegangene graugrine 
Ton dem Kaolin naher kommt, jedoch um einen solchen handelt 
es sich nicht. Dagegen spricht schon allein die noch recht hohe Menge 

von Fe,0, und MgO, ganz abgesehen davon, da die Alkalien und der 
Kalk auch noch in betrachtlicher Menge zugegen sind. Aber auch 
der geringe Wassergehalt 1aBt Bedenken aufkommen, die nicht ganz 
durch den Hinweis unterdriickt werden kénnen, da8 beim Um- 


1) als K,O berechnet. 
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kristallisieren neugebildeter Gallerte innerhalb langer Zeitraume“‘ 
eine Abgabe von H,O verbunden gewesen sein mége. Die von Endell 
aus seinen Untersuchungen gezogene allgemeine SchluBfolgerung 
lautet denn auch mit Recht: ,.Durch die Uberlagerung von 
Torf, Braunkohle und Steinkohle wurden basische Erup- 
tivgesteine im allgemeinen in der Richtung auf Kaolin 
zersetzt, 

Durch H. Stremme gleichfalls veranlaBt, hat O. Hah nel}) 
einen Beitrag zur Kaolinfrage gebracht. Die von ihm untersuchten 
Gesteinsproben entstammen dem Steinbruch von Neu-Ragoczi bei 
Halle und erstrecken sich auf frischen, verwitterten und halbkaolini- 
sierten Porphyr, und da nach der Auffassung Stremmes und Wiists 
die Kaolinisierung Hallescher Porphyre unter dem Einflu& der Moor- 
bedeckung erfolgt ist, so liegt in diesen Analysen gleichfalls Material 
fir unsere Frage vor. Aber noch weitere Belege hat O. Hahnel 
in seiner Mitteilung gebracht; diese sind fiir uns ganz besonders 
wertvoll, insofern diese Proben aus unserem Arbeitsgebiet entnommen 
sind. Diese Analysen wurden uns aber im Original erst nach. Fertig- 
stellung unserer Untersuchungen bekannt. Es handelt sich in ihnen 
um einen kaolinisierten Granit aus dem Gebiet des Brockenmassivs, 
der in der Gegend von Schierke im Harz in 700 m Meereshohe unter 
I m Humus am Rande eines Chausseegrabens gefunden wurde, 
wahrend unsere Proben dem eigentlichen Brocken und Brocken- 
feld entnommen sind. Was die zuerst von Hahnel mitgeteilten 
Analysen anbetrifft, so ergaben sie nachstehendes Resultat: 


Unzersetzter Verwitterter Halbkaolinisierter 

Porphyr Porphyr Porphyr 
SiO, 7259 % 70,89 vs 75,2 % 
Al,O, 15,4% 15,50 % 18,72 % 
Fe,O, 2,89 %, R21 Tez 
MgO — SO: _- 
CaO 0,41 % 0572-05 O28 
K,0 4,40 % 4,79 % 2,31% 
Na,O 5,11 % 5,01 % 2,78 % 
S/S = 101,11 % 100,13 % 100,21 % 
H,O-Gehalt 0,5 % 2,21 OF 1,03 % 


Die Unterschiede zwischen dem verwitterten und halbkaolini- 
sierten Porphyr treten zwar deutlich in Erscheinung, aber wie schon 
die Bezeichnung ,,halbkaolinisiert“ zum Ausdruck bringt, handelt 
es sich auch hier nur um eine Umwandlung in der Richtung auf 
Kaolin. Es befindet sich allerdings, etwa 500 m vom Steinbruch ent- 


4) O. Hahnel, Journal fir prakt. Chemie. Neue Folge. Bd. 78, 1008, 
S. 280—284, 
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fernt, eine Kaolingrube, von der eine Probe analysiert 77,9% SiOz, 
21,0% Al,Os, 0.44% Fe,03, 0,81% K,0, 0,90% Na,O ohne CaO 
und MgO bei 3,1% H,O-Gehalt ergab. 

Der kaolinisierte Brockengranit von Schierke, dem eine Analyse 
unzersetzten Brockengranits von O. Erdmannsdorffer beigegeben 
ist, weist die Zusammensetzung auf: 


Unzersetzter Granit Kaolinisierter Granit 


SiO, 73531 80,2 
Al,O, 13,56 15,7 
Fe,O, 1,08 
FeO 1,58 | sat 

“ MgO 0,23 0,26 
CaO BUG 0,92 
K,O 5,81 0,8 
Na,O BFE re 

99,85 % 99,88 % 

H,O-Gehalt 0,88 3,0 
iEsOe 0,12 Sp. und Spuren organi- 


scher Beimengung. 


Hahnel bemerkt hierzu: ,,Die Zersetzung des Brockengranits 
ist also in ahnlicher Weise erfolgt, wie die Kaolinisierung. Es ist die 
Richtung auf Rohkaolin. Reiner Rohkaolin ist allerdings noch armer 
an Alkali und Eisen. Wir miissen also den Mooren kaolinisierende 
Wirkung zusprechen.“ 

H. Stremme hat schlieBlich alle diese Untersuchungen zu- 
sammengefaBt und den Schlu8 gezogen, daB alle drei Prozesse, 
nimlich die atmospharische Verwitterung, die Zersetzung durch 
postvulkanische Gasexhalationen und die Zersetzung durch Moor- 
wasser, durch die Wirkung der Kohlensaure charakterisiert sind, 
sie zerlegt den Feldspat*zu Kaolinit, jedoch bei kiirzerer Dauer der 
Zersetzung, nur in der Richtung aut Kaolinit?). 

Demgegeniiber haben wir nun noch die eingehenden experimen- 
tellen Untersuchungen von H. Niklas*) zu wiirdigen, die derselbe 
mit 7 Jahre lang in Moortorf gelagerten feinverteilten Mineral- 
substanzen ausgefiihrt hat. Sie haben eine nur sehr geringe Ein- 
wirkung des Moores auf die Silikate erkennen lassen. Desgleichen 
vermochte der Genannte darzutun, da8B durch andauernde Wasser- 
--einwirkung weit mehr geldst wird, als dies durch Moor und Wasser 

geschieht. Nach seinen Befunden gilt dies besonders fiir die Alkalien 
und die Kieselsaure, wahrend Kalk und Magnesia weniger angegriffen 
werden als jene. Als besonders beachtenswert zeigte sich aber der 


1) H. Stremme, l. c. S. 128. 
2) H. Niklas, Diss. Miinchen-Berlin 1912. 
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Umstand, da8 Fe und Al in dem von ihm benutzten Silikatmineralen, 
und dieses waren Feldspat, Augit, Hornblende, Olivin, Glimmer, 
Labradorit und Phonolith, bei Anwendung der Elektrolyse nur dann 
an die Kathode wanderten, wenn diese Silikate der Einwirkung 
von Moor ausgesetzt waren. Da nun aber die Elektrolyse nur solche 
Stoffe zur Wanderung gelangen lat, die nicht mehr im festen Ver- 
bande vorhanden sind, demnach geldst sein miissen, so schlieBt der 
Autor daraus, da8 das Moor diese Wirkung auf sie ausgeiibt hat, 
und zwar um so mehr, als die gleichen Silikate fiir sich allein der Elek- 
trolyse unterworfen, kein Dialysieren ihres Eisens und Aluminiums 
zeigten. 

Da diese Feststellungen, wie schon gesagt, nicht sehr fiir die 
Wirkung der Mooragentien sprechen, so’glaubten wir der F rage noch- 
mals nahertreten zu miissen, und zwar in der Art, daB wir die Zer- 
setzungserscheinungen unter rezenter Moorbedeckung studierten, 
jedoch nicht ausgehend von der Annahme, da8 Humussdure oder 
Kohlensaure das Agens der Verwitterung oder Umwandlung dar- 
stelle, sondern daf hierfiir vielmehr die Schwefelsaure in Frage kame 
aus Griinden, die wir vor der Mitteilung unserer Untersuchungs- 
ergebnisse noch kurz auseinanderzusetzen haben. 


Eingehende Untersuchungen aus dem Quadersandsteingebiet der 
sdchsisch-béhmischen Schweiz iiber die dort herrschenden Ver- 
witterungsvorgange?) haben es uns sehr wahrscheinlich gemacht, 
daB die aus den aufbereiteten Rohhumusmassen, insbesondere aus 
der Eiwei8substanz der Pflanzenmasse herstammende und durch Um- 
setzungsvorgange erzeugte Schwefelsdure, das vornehmlich wirkende 
Agens dieser Art der biologischen oder organischen Verwitterung dar- 
stellt. Weitere sich daran anschlieBende Untersuchungen im Gebiet des 
mitteldeutschen Buntsandsteins haben uns gezeigt, daB die im Gestein 
zirkulierenden Verwitterungslésungen auch hier durch die Anwesen- 
heit von Schwefelsdure bzw. deren Salze ausgezeichnet sind?), und 
wir nehmen daher keinen Anstand, diese Schwefelsdure auf gleiche Ur- 
sache zurtickzufiihren, so daB es uns aus all diesen Beobachtungen 
und Griinden sehr naheliegend erscheinen muBte, auch den Einflu8 
des Moors bzw. der Moorwasser auf die unterlagernden Gesteine von 
diesem Gesichtspunkt aus zu betrachten und in dieser Richtung einer 
Priifung zu unterziehen. Wir glaubten diesen Gesichtspunkt dennoch 
gelten zu lassen, trotzdem H. Stremme und andere Autoren mehrfach 
darauf hingewiesen haben, daB nur Kohlensiure in den Moorwassern 
als lésendes Agens zugegen sei. 


1) E. Blanck, Tharandter forstl. Jahrb. 1922, Bd. Fay eee 
®) E. Blanck u. W. Geilmann, ebenda 1924, Bd. 75, S. 89. 
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Wir haben schon vernommen, da8 Hochstetter die Mitwirkung 
der Schwefelsdure fiir den Kaolinisierungsvorgang bei Braunkohlen- 
itberdeckung des Karlsbader Granits, wenn auch in etwas anderem 
Sinne in Anspruch genommen hat. Auch haben wir bei Stremme 
von der tiefeinschneidenden Zersetzungswirkung der Schwefelsaure auf 
Gesteine, die allerdings in anderer Richtung verlauft, erfahren, und 
auch K. Endell hat auf derartige Vorgange, wenn gleichfalls wieder 
in etwas anderer Beziehung, aufmerksam gemacht, so daB wir diesen 
an und fiir sich anerkannten Zersetzungsvorgang, der mit einer 
Bleichung der Gesteine verbunden ist, als auch durchaus in unserem 
Sinne im Bereiche der Méglichkeit legend, zugeben miissen. Die 
Anwesenheit von Schwefel, Sulfiden und Sulfaten in Moorbildungen 
ist zudem eine so bekannte Erscheinung, da8 wir uns nicht einmal 
in der Literatur nach Hinweisen darauf umsehen brauchen. Erst 
ganz neuerdings hat wieder A. G. H6égbom}) in sehr beachtenswerter 
Weise auf diese Verhaltnisse hingewiesen. Auch er vertritt den Stand- 
punkt: ,,Der Schwefel und die Sulfide stammen teils aus zersetzten 
Eiwei®verbindungen, teils aus zugefiihrten sulfathaltigen Wdassern 
und sind durch Vermittlung von Schwefelbakterien und Reduktions- 
prozessen ausgeschieden.“ Jedoch was wir aus dem Schrifttum fir 
den Vollzug einer Schwefelsdureverwitterung beibringen k6nnen, 
liegt in der Richtung eines wesentlich andersartigen. Vorganges, 
sowohl im Vergleich zur gewéhnlichen atmospharischen Verwitterung, 
als auch zur Kaolinisierung, wovon wir ja schon durch die Mit- 
teilungen Stremmes unterrichtet sind. O. Stutzer hat allerdings 
den Schwefelkies, der haufig dem Graphit beigemengt ist, fiir eine 
Kaolinbildung verantwortlich gemacht, jedoch schon A. Stahl hat 
diese Auffassung mit dem Hinweis zuriickgewiesen, daB die bei der 
Oxydation des Schwefelkieses entstehende Schwefelséure wohl eine 
,, Aluminisierung, nicht aber eine Kaalinisierung“ hervorrufen kénne?). 
Fs entstehe dabei, wie dieses Bunsen durch seine bekannten islan- 
dischen Untersuchungen dargetan habe, ein im wesentlichen aus 
SiO, zusammengesetztes Endprodukt. Auch die Solfatarentatigkeit 
fihre zu einer Umwandlung der Feldspate in Alunit, desgleichen 
seien die Alaunschiefer ein Beispiel dafiir, in welcher Weise Schwefel- 
sdure auf tonerdehaltige Gesteine einwirke (S. 125). Das Vorkommen 
von Schwefetkiesknollen im Kaolin erklart er schlieBlich durch Ein- 
| wirkung H,S-haltigen Moorwassers auf den ausgelaugten Fe-Gehalt 


der Gesteine. 
In bezug auf die Schwefelsiurewirkung stimmt H. Stremme 


1) A. G. Hégbom, Bull. of the Geol. Instit. of Upsala, Vol. XVIII, S. 248. 


2) A. Stahll.c. S. 103. 
ae 
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auch H. Roésler bei, indem dieser dieselbe nicht fiir den Kaolinisierungs- 
vorgang verantwortlich machen will, denn-die Schwefelsdure lauge 
bei gentigender Anwesenheit von Lésungswasser alle Basen aus dem 
Gestein und lasse nur SiO, tibrig. Mangele es aber an Wasser, so seien 
auBer SiO, auch Sulfate noch zugegen?). Die Bildung von Alunit 
sieht auch E. Ramann?) als durch Verwitterung kalireicher Minerale 
unter Einwirkung von Schwefelsdure bedingt an. Wir entnehmen 
aus diesen kurzen Andeutungen aus der Literatur, daB die Schwefel- 
sdure vermutlich in ganz anderer Richtung zu wirken vermag als 
Humussauren und Kohlensadure, so da8 ihr Einflu8 im Moorwasser 
auf die Gesteine zum Ausdruck gelangen diirfte, falls derselbe wirklich 
bei der Einwirkung der Moorsubstanzen in Frage kommt. SchlieBlich 
mag noch darauf hingewiesen sein, da8 H. Kappen schon wiederholt 
auf die Schwefelséure als Verwitterungsagens die Aufmerksamkeit 
gelenkt hat, indem er u. a. wie folgt ausfiihrt: ,,Aber auch fiir dic 
Zersetzung der unter Hochmoor und anderen sauren Humus- 
ablagerungen liegenden Mineralbéden, wie natiirlich auch der in saurem 
Humus eingebetteten Gesteine . . . stellt die freie Schwefelsdure einen 
bisher wenig beachteten aber vielleicht den wichtigsten Verwitterungs- 
faktor dar.‘‘3) 

Wir wahlten, wie schon angedeutet, als Untersuchungsobjekt 
den unter Hochmoorbedeckung zersetzten Granit des Brockens, 
jedoch unsere Untersuchungen erstreckten sich nicht allein auf ihn, 
sondern auch auf den iiberlagernden Moortorf, Moorpflanzen und 
Moorwasser, und zwar unseren Erwagungen entsprechend besonders 
in der Richtung, ob Schwefelverbindungen oder Schwefelsdure in 
ihnen besonderen Anteil nehmen. Auch im Vergleich zu dem unter 
Moorbedeckung umgewandelten und gebleichten Granit wurde der 
Granit der unter atmosphdrischer Verwitterung stehenden Blécke 
von der Kuppe des Brockens untersucht und desgleichen die atmo- 
spharische Verwitterung des Granits in tieferer Hohenlage heran- 
gezogen. Wir glauben auf diese Weise den Vorgang und Vollzug 
der Aufbereitung des Granits unter den verschiedenen Verhaltnissen 
der Oberflachenzersetzung in unserem Verbreitungsgebiet zur Lésung 
der uns vorschwebenden F rage nach allen Seiten hin gepriift zu haben, 
um daraus fiir unseren besonderen Fall die erforderlichen Unterlagen 
zu gewinnen. 

Vom Moorwasser des Brockenmoores wurden verschiedene 
Proben entnommen und untersucht. Aus einem Tumpel am K6nigs- 


a ELe Stremme, Neues Jahrb. f. Min. 1900, II, S. 92 u. Fortschr. der 
Min. usw., Bd. II, 1912, S. II5. 

?) E. Ramann und A. Sprengel, Centralbl. f. Min. usw. 191g, S. 37. 

*) H. Kappen, Landw. Versuchsstationen, Bd. 96, 1920, S. 277. 
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berg entnommenes Wasser zeigte eine hellgelb-braunliche Farbe, 
reagierte gegen Lackmus schwach sauer und wies bei langerem Stehen 
eine geringe Triibung bzw. Ausflockung von braunlichem Humus 
auf. 1 Liter dieses Wassers enthielt: 


Gesamtrickstand 0,0520 g 
davon glihbestandig 0,0186 g 
SO, 0,0087 g 


Das Moorwasser aus einem stark flieBenden Graben am Goethe- 
weg zwischen Brocken und Torfhaus, der als Entwasserungsgraben 
des Moores dient, besaB gleichfalls braunlichgelbe Farbe, schwach 
saure Reaktion und schwache Ausflockung. In 1 Liter dieses Wassers 
waren enthalten: 


Gesamtrickstand 0,0600 g 
davon glihbestandig 0,0240 g 
SO, 0,0069 g 


Eine weitere Probe aus demselben Graben, jedoch etwa 300 m 
talabwarts in der Nahe des Wehres, nachdem derselbe mehrere Seiten- 
zufliisse erhalten hat, fiihrte im Liter: 


Gesamtrickstand 0,0667 ¢ 
davon gluihbestandig 0,0153 g 
SO, 0,0070 g 


Weitere im Jahre 1923 in Aussicht genommene Moorwasser- 
untersuchungen aus unserem Gebiet scheiterten an der so auBer- 
ordentlich hohen Feuchtigkeit dieses Jahres, insofern als wir nur 
mit sehr verdiinnten Proben zu rechnen gehabt hatten, wir muBten 
es daher aus diesen Griinden bei den wenigen Proben des Jahres 
1922 bewenden lassen. Diese zeigen aber jedenfalls, daB nicht un- 
erhebliche Mengen von SO, im Moorwasser zugegen sind, namlich 
nach unseren Befunden im Mittel 7,5 mg je Liter. 

Sphagnummoos, gesammelt vom Brockenmoor, ergab im luft- 
trockenen Zustande analysiert 7,68°% Asche und 92, 32% Glihverlust 
(Feuchtigkeit 0,51°%). In der Asche (7,68°%) waren enthalten: 


SiO, Al,0, Fe,0, CaO MgO K,O Na,O P.O, S S/S 
Tp So ages} 1,62 1,47 0,18 0,90 0,28 0,15 0,50 7,72% 

in % der Asche 18,5 14,6 21,0 19,0 2,3 11,7 RG AO 9 SEK 
Am Einschnitt der Brockenbahn am Konigsberg, welcher Gegend 
die unter Moor zersetzten Granitproben entnommen wurden, zeigt 
der Moortorf etwa folgende Beschaffenheit und Ausbildung. 
Die Moorschicht ist etwa 20 cm iiber dem anstehenden (?) Granit 
vollstandig schwarz gefarbt. Die in ibr enthaltenen Pflanzenteile 
sind zum gréBten Teil zersetzt, nur wenige, starkere, aber ganz ver- 
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torfte Zweigstiicke sind noch erhalten geblieben. Diese Moortorf- 
masse ist vollig durchsetzt von stark verwittertem, und zwar aus- 
gebleichtem, Granitgrus. Nach oben geht die schwarze Moormasse 
in eine heller gefarbte Masse iiber. Die ganze Moortorfschicht besitzt 
hier etwa eine Machtigkeit von 1—1z,20 m. Die oberen Schichten 
sind hellbraun gefarbt und zeigen noch unzersetzte Sphagnumreste 
auf. Zuoberst befindet sich eine etwa 10 cm machtige griine Sphagnum- 
schicht. 

Die obere hellbraune Torfschicht enthielt im getrockneten Zu- 
stande 0,45 % Feuchtigkeit, 2,294°% Asche und einen Gesamtschwefel- 
gehalt, berechnet auf SOx, von 0,184%. Die Asche wies folgende Zu- 
sammensetzung auf: 


SiO, TiO, Al,O, Fe,O, MnO CaO MgO K,0 Na,O P,O; SO, Cl S/S 
in % 37,96 Sp. 12,80 20,20 Sp- 7,33 13,40 4,20 1,80 0,12 2,51 — 100,32 


Demgegeniiber fiihrte die unmittelbar dem Granit auflagernde 
schwarze Torfschicht, die mit gebleichtem Granitgrus durchsetzt 
ist, im getrockneten Zustande 3,63 % Feuchtigkeit, 40,72°% Asche 
und Gesamtschwefel 0,046%. Die Asche, die z. T. aus Granitgrus 
besteht, enthielt: 


SiO, TiO, Al,O; FeO, MnO CaO MgO K,O Na,O P,O, SO, Cl CO, S/S 
in % 81,20 0,75 11,18 0,96 0,005 0,17 0,12 4,06 1,55 0,23 0,05 Sp. Sp. 100,28 


Der Vergleich beider Aschen zeigt eine erhebliche Verschiedenheit 
in ihrer Zusammensetzung, die selbstverstandlicherweise durch den 
Hinzutritt des Granitgruses zur Hauptsache bedingt ist. Der Gehalt 
an SiO, und TiO, hat dementsprechend stark zugenommen, wahrend 
alle tibrigen Bestandteile mit Ausnahme der Tonerde, des H,O und 
Na,O eine starke Abnahme erfahren haben. Besonders auffallig 
erweist sich die Abnahme von Fe,O, und MgO, aber auch der Kalk- 
gehalt ist stark vermindert. Wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir 
diese Verminderung auf Kosten des Eisen-, Magnesium- und Kalk- 
gehalts des Granits zuriickfiihren, und zwar hervorgerufen durch 
den zersetzenden EinfluB des Humus, denn es ist ja bekannt, daB 
die Eisenmagnesiasilikate besonders stark angegriffen werden). 
Dieses soll allerdings auch fiir denApatit der Fall sein, was mit unserem 
P,O;-Gehalt nicht ganz iibereinstimmt. Jedoch man kann hiergegen 
geltend machen, daB die Vermehrung der P.O, aus der organischen 
Substanz herriihrt, insofern die in organischer Bindung vorhandene 
P.O; durch den Zersetzungsvorgang in der schwarzen Schicht eine 
relative Zunahme erfahren hat. Das Feldspatmolekiil als solches 


*) Vgl. u.a. O. Tamm, Meddelanden fran Statens Skogsf6rséksanstalt, 
17. Stockholm 1920, S. 125. 
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scheint dagegen keine starke Umwandlung durchgemacht zu haben, 
denn Al,O,, K,O und Natron weisen, wie schon hervorgehoben, keine 
besondere Abnahme auf. Schon dieser Befund wiirde fiir eine er- 
heblich eingetretene Kaolinisierung des Granits unter dem Einflu8 
der organischen Moormasse nur wenig sprechen. 

Jedoch wir haben noch eine andere Probe von mit Granitgrus 
gemischtem Moortorf analysiert; in der der Granitanteil betrachtlich 
hoher war. Es handelte sich in dieser Probe sozusagen um gebleichten 
Granitgrus, der noch mit Torfmasse vermischt war, aber von der 
Torfmasse nicht ohne erheblichen Verlust getrennt werden konnte 
und somit in seiner Gesamtheit untersucht werden mu8te. Der 
Granitgrus war zudem von feinerem Korn als die vorige Probe. 
Der Feuchtigkeitsgehalt dieser ,,Mischprobe“ in urspriinglicher Be- 
schaffenheit wurde zu 6,50% ermittelt, der Aschengehalt in der bei 
100° getrockneten Substanz belief sich auf 76,81°% und der Gesamt- 
schwefelgehalt darin betrug 0,026 % berechnet auf SO. Die ,,Asche“ 
dieser Probe zeigte nachstehende Zusammensetzung: 


SiQen dO, -Al,O, Be,O,8 CaO MgO KO) Na,O: 2,0; SO, S/S 
fame OTs SSP. 1O,39) 2-028 T.A5 OTT 4,31 | 1,65) 0,12) (Sp. | 100.62 


Hier fallt der betrachtlich geringere Gehalt an SiO,, der héhere 
an Al,O, und an MgO gegeniiber der vorigen Probe auf. Auch das 
Eisen, der Kalk und die Alkalien sind nicht ganz so stark in Mitleiden- 
schaft gezogen worden. Die Probe steht ittberhaupt in ihrer Zu- 
sammensetzung, ganz allgemein gesagt, zwischen den beiden anderen 
Proben. Wir wollen hieran zundchst keine Bemerkungen ankniipfen, 
sondern es soll nur die Analyse des besonders fiir sich abgeschlammten, 
grauen Granitgruses dieser Probe mitgeteilt werden. 


RK Glih- 
SiO, TiO, Al,O, Fe,0'", CaO MgO K,O Na,O P.O; SO; Ving S/S 
in Oh 83,53 Sp. 7,11 1,46 0,32 0,40 3,40 1,30 a 229) 1,49 100,30 


Um den Ausfall derselben richtig einzuschatzen, bedarf es aber 
der Kenntnis der Zusammensetzung des frischen Brockengranits. 
Fiir diesen Zweck stehen uns folgende drei Analysen zur Verfiigung: 
Nr. 1. Granit vom Gipfel des Brockens aus betrachtlicher Tiefe (nach 
_€. W. C. Fuchs}), Nr. 2. Kerngranit aus dem Steinbruch am Schnee- 
loch, Nordrand des Brockens (nach O. Erdmannsdérffer?) und 
Nr. 3. Granit aus dem Steinbruch am Wurmberg bei Braunlage 
nach E. Blanck und H. Petersen’), 


1) C. W. C. Fuchs, Neues Jahrb, f. Min. usw. 1862, S. 773. 

2) O. Erdmannsdoérffer, Jahrb. d. Kgl. preuB. geol. Landesanstalt, 
1906, S. 339. 

%) E. Blanck u. H. Petersen, Journal f. Landw. 1923, S. 199. 
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SiO, TiO, Al,O, FeO, FeO CaO MgO K,O Na,O P,O, SO, H,O S/S 


cei’ Tey Ame = 13,46 2,20 I,I5 1,93 4,59 2,60 Tae qa TZ 100,76 
- 2. 72,67 Sp. 13,44 1,06 1,56 1,15 0,23 5,75 3,08 0,12 0,26 0,88 100,20 
- 3. 70,85 0,26 11,70 2,97 1,65 1,78 0,71 5,15 3,37 0,10 — 1,10 90,64 


Es zeigt sich? demnach, wenn wir den frischen Brockenmassiv- 
granit mit unserem grauenGranitgrus vergleichen, daB die Kieselsdure 
eine erhebliche Vermehrung erfahren hat, alle iibrigen Bestandteile 
aber stark zuriickgegangen sind, besonders auffallig ist dies fiir die 
Tonerde. AuSer der SiO, hat aber auch die Schwefelsdure eine be- 
trachtliche Erhéhung erfahren. Von einem eigentlichen Kaolinisierungs- 
vorgang kann aber wohl nicht die Rede sein, denn dann hatte die 
starke Verminderung der Tonerde nicht eintreten diirfen, auch der Ge- 
halt an Alkalien ist, trotz ihrer Verringerung, noch zu betrachtlich, 
und auch das Eisen hatte erheblicher herabgedriickt sein miissen. 
Vor allen Dingen erscheint aber die starke Vermehrung von SO, 
nicht nur auffallig, sondern 1aBt vermuten, daB die aus der organischen 
Substanz gebildete Schwefelsaure, die wir in gentigenden Mengen 
als vorhanden erkannt haben, bei dem Umwandlungsvorgang  be- 
teiligt sein kénnte. Wir wollen uns vorlaufig mit dem Ergebnis be- 
gniigen, da nach vorliegendem Befund eine Kaolinisierung woh] kaum 
stattgefunden haben diirfte, verkennen aber andererseits keineswegs, 
daB nicht gegen unseren Befund Einwinde in bezug auf seine Stich- 
haltigkeit gemacht werden kénnten, worauf wir noch gedenken, ge- 
bithrende Riicksicht zu nehmen}), 


Wir haben aber auBerdem eine Reihe von Granitstiicken der 
chemischen Untersuchung unterzogen und mochten erst die Unter- 
suchungsergebnisse dieser unter Moorbedeckung veranderten Granite 
mit in den Kreis unserer Er6érterungen einbeziehen. 


Es sind hier anzufiihren: 


Nr. 1. Etwas verwitterter Granit aus der Moormasse unter der 
schwarzen Moorprobe gelegen Bahneinschnitt am K®6nigsberg. 

Nr. 2. Verwitterter Granit unter Moor vom Bahnkérper beim Bahn- 
einschnitt am Kénigsberg entnommen. 

Nr. 3. Angewitterter Granit gleicher Lokalitaét. Die gebleichte 
Rinde wurde abgelést, und Rinde wie Kern fiir sich analysiert. 

Nr. 4. Stark verwitterter Granit unter der schwarzen Moortorf- 
schicht am Kénigsberg (Bahneinschnitt). 


1) Vgl. hierzu auch die Analysen von R. Ballenegger, Intern, Mittlg. 
f. Bdk., XI, 1921, S. 50 u. 51. Auch dieser Autor verwirft die Theorie der Kaolin- 
bildung durch Humus- und Mooreinftu 8, wenn auch aus etwas anderen Griinden. 
Jedenfalls ist aber nach seinen Befunden das Endprodukt der Zerlegung unter 
Mooreinwirkung kein Kaolin, sondern ein an Al gO, stark angereichertes Produkt. 
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Alle Proben zeigen mehr oder weniger stark gebleichtes ,,kaolini- 
siertes Aussehen“ und zugleich stellenweise einen vom Humus her- 
rihrenden braunen, jedoch sehr diinnen Uberzug. 


Gluih- 

verlustirei Whey ee Nr. 2 Nr. 3 Nr. 3 Nie, 71 
Perechiet Kern Rinde ‘ 
POs 74,02 74,04 73,47 75,80 75,48 
TiO, 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 
Al,O, 13,32 12,63 E5572 12,33 13,16 
Fe,O, 0,12 1,84 0,12 1,05 0,88 
FeO 2,06 177, 2,04 1,45 1,67 
Mn,O, 7 Sp: Sp. Sp. Sp. Sp. 
CaO 1,68 1,38 1,48 1,28 1,98 
MgO 0,83 0,86 0,27 0,29 0,81 
K,O 5,03 5,16 4,18 4,73 2,88 
Na,O 2,69 2,09 2,47 2,84 2,94 
EO; Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
SO; Sp. Sp: Sp. Sp. Sp. 
S/S 99,95% — 100,57% «100,00 % 99,97% 100,00 % 
Glihverlust 207) PSTN T20) 5 2,56% igain YA 


Setzen wir diese Analysenergebnisse in Vergleich mit der Zu- 
sammensetzung des frischen Brockengranits, berechnet im Mittel 
aus der Analyse von Fuchs und Erdmannsdorffer, denn die 
dritte vom Wurmberg bei Braunlage mitgeteilte Analyse weicht doch 
schon etwas von der Zusammensetzung des Granits in der unmittel- 
baren Umgebung des Brockens ab, so erkennen wir keine sehr tief- 
greifenden Unterschiede. Sie lassen sich aber am besten beurteilen, 
wenn wir den Mittelwerten des frischen Granits die Mittelwerte aus 
obigen fiinf Analysen gegeniiberstellen. 


SiO, -Al,O, Fe,0, CaO MgO K,0 Na,O 


unter Moor zers. Granit 74,68 13,43 2,62 1,55 0,61 4,40 2,61 
frischer Granit 43,65 013,54. 2;44 (1,16 FASO 5; 2Gir E3537, 


Wir erkennen somit bei nahezu gleichbleibendem Gehalt an Al,O03 
und Fe eine geringe Vermehrung der Kieselsaure, wahrend CaO 
eine Zufuhr, MgO, K,O und Na,O eine Abfuhr erfahren haben. Fir 
K,O ist die Differenz aber gar nicht so hoch einzuschatzen, denn sie 
wird in Wirklichkeit nur durch den Ausfall der Analyse Nr. 4 erzeugt, 
denn aus den iibrigen vier Analysen ergibt sich der nur wenig ab- 
weichende Mittelwert von 4,78% K,O. Als eine eigentliche Kaolini- 
sierung kann aber die Umwandlung wohl kaum aufgefaBt werden, 
denn in einem solchen Fall wiirde man mit einer Verminderung 
von SiO, und Eisen und einer Erhohung von Al,O, zu rechnen haben. 
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Allein schon der Glithverlust- bzw. Wassergehalt mit einer durch- 
schnittlichen Hohe von 1,91 % spricht nicht sehr fiir einen derartigen 
Vorgang. Ziehen wir nun aber noch den Analysenausfall von Nr. 3, 
der uns Aufschlu8 tiber die Zusammensetzung des Kerns und der 
Rinde eines unter Moor veranderten Granits gibt, heran, so miissen 
wir auch hier einen Umwandlungsvorgang feststellen, der noch viel 
weniger fiir eine Kaolinisierung ins Feld gefiihrt werden kann. Es 
ist hier sogar eine Verringerung an Al,O; eingetreten, eine Vermehrung 
der Alkalien bei gleichbleibendem Gehalt an CaO und MgO zu be- 
obachten und eine Erhdhung des Eisengehalts unter erheblicher 
Oxydation des Oxyduls zu Oxyd vonstatten gegangen, und auch die 
Kieselsdure ist vermehrt worden. Nun ware allerdings denkbar, 
da8f die Rinde erst spater durch atmospharische Verwitterung ihre 
Ausbildung erfahren habe, aber die Zusammensetzung des Kerns 
1aB8t trotz der vermehrten Anteilnahme von Al,0, doch héchstens 
auf geringere Umwandlung in der Richtung auf Kaolin schlieBen. 
Wir haben daher noch weiter zu priifen gesucht, wie sich der 
Brockengranit unter den Verhaltnissen der atmosphirischen Verwitte- 
rung auf der Héhe des Brockens umwandelt. Um eine reine atmo- 
spharische Verwitterung handelt es sich allerdings in den meisten der 
untersuchten Falle nicht, insofern als die aus dem botanischen Garten 
auf dem Brocken entnommenen Proben auch dem Einflu8 der dort 
vorhandenen Rohhumusbildungen ausgesetzt gewesen sind, denn wir 
zogen zundchst den in Bruchstiicken (Blécken) im Humusboden ein- 
gelagerten Granit heran. Diese Granitproben zeigten duBerlich ein 
etwas voneinander abweichendes Aussehen, indem Probe 8 weiBlich- 
gelb, Probe 9 grauwei8, Probe 10 schmutzig-gelbwei8® zersetzt er- 
schien, aber alle drei Proben wiesen eine schmutzig-dunkelbraune 
Umrindung auf, die wohl aus organischer Substanz bestehen diirfte 
und nur sehr diinn ist. Probe 7 ist dagegen einem groBen freiliegenden 
Granitblock entnommen, und zwar der duBeren Schale desselben. 
Der Granit macht einen noch verhaltnismaBig frischen Eindruck, 
obschon er etwas gebleicht ist. Nach dem Rande zu farbt er sich 
mehr und mehr gelbbraun und bildet schlieBlich eine etwa cm 
machtige rétlichbraune Verwitterungsrinde, auf der sich eine uppige 
Vegetation von Flechten angesammelt hat, die so innig mit dieser 
Rinde verwachsen ist, daB sie stellenweise auf gewohnlichem mechani- 
schen Wege nicht von ihr zu trennen ist. Probe 6, gleichfalls vom 
botanischen Garten, lieB sich in Kern und Rinde zerlegen, und 14Bt 
somit unmittelbar auf die stattgefundene Umwandlung schlieBen. 
Der Feldspat im Kern ist véllig gebleicht und er zeigt z. T. auch eine 
erdige weiBe Masse. Die Rinde ist durch ausgeschiedenes Eisen mehr 
oder weniger stark dunkelrotbraun gefarbt und mit dem iiblichen 
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braunen Uberzug von humoser Natur versehen. Die Rinde besitzt 
eine Machtigkeit von einigen Millimetern. 


Glih- ite . 
: : Yr. its © es 

ee eae Rinds Nia, NES Nr. 9 Nr. 10 
ane 73,93 74,88 74155 75515 75,09 75:67 

2 0,25 0,25 0,25 0,20 0,20 0,25 
Al,O, 15,37 11,50 13,74 13,20 227; 13,72 
Fe,O, 0,27 1,96 0,80 TD 0,57 1,45 
FeO 1,92 1,53 1,42 1,16 1,65 I,16 
Mn,0, Sp: Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
CaO 4 0,33 I,51 I,90 2,30 1,47 0,46 
MgO 0,14 0,88 0,57 0,39 02 0,44 
K,0 4,97 4,62 4,95 4,60 4,84 4539 
Na,O 2,80 2,89 1,82 1,85 1,97 2,42 
P.O; Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
SO; Sp. Sp. Se Sp. Sp. Sp: 
S/S 99,97 % 100,02% 100,00%  99,97%  99,98% 99,906 % 
Glihverlust Die? De, 1,69 % 1,695 Dep 1357 % 1,50% 


Vergleichen wir die Analysenbefunde mit den vorigen, so kénnen 
wir kaum Unterschiede zwischen der Umwandlung des Granits unter 
Moor und unter dem Einflu&8 atmospharischer Verwitterung mit 
und ohne Beiwirkung organischer Substanz auffinden. Zwischen 
Kern und Rinde zeigen sich auch hier die fast gleichen Beziehungen, 
nur im Ausfall des Gehaltes an CaO, MgO und K,O scheinen die Ver- 
haltnisse etwas anders zu liegen. Wir erkennen die einander so 
ahnlichen Beziehungen beider Reihen woh] am besten, wenn wir die 
Mittelwerte derselben wie folgt gegentiberstellen. 


SiO, AIO, 4 Fe,O,, -CaO MgO K,O- Na,O 
74,68 13,43 2,62 1,55 0,61 4,40 2,61 
74,98 13,30 2,50 1,33 0,62 4,73 2,29 


Um aber auch noch einen Einblick in die Léslichkeitsverhaltnisse 
unserer Stufen zu erhalten, welche Kenntnis fiir die Aufbereitungs- 
weise des Granits von Wichtigkeit ist, haben wir einige unserer Proben 
in bekannter Weise mit Salzséure behandelt (HCl vom spez. Gew. 
1,045 auf dem lebhaft siedenden Wasserbade wahrend einer Zeit- 
dauer von 8 Stunden). Es wurden die Proben Nr. 1 und Nr. 2 von 
denjenigen, die unter Moorbedeckung ihre Umwandlung erfahren 
haben, und im Gegensatz dazu Nr. 7, die der atmospharischen Ver- 
witterung allein ihre Veranderung verdankt, zu diesem Zwecke benutzt. 
Die Ergebnisse sind aber auch in dieser Hinsicht fast nahezu dieselben 
gewesen, wie dies der nachstehend wiedergegebene Analysenausfall 
lehrt. Wir diirfen hieraus abermals den Schlu8 ableiten, daB der 
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Verwitterungsverlauf in beiden Fallen nahezu der gleiche gewesen 
sein diirfte. 


Nr. I INT ase INS 

Laugelds]. SiO, 1,20 1,24 I,16 
HCl-lésl. SiO, 0,306 0,27 0,32 
ges. lds]. SiO, 1,56 1,51 1,48 
Al,O, 1,34 1,26 1,57 

Fe,O, 1,62 1,62 1,35 

CaO 0,35 0,52 0,24 

MgO 0,05 0,02 0,03 

Alkalien Sp. Sp. Sp. 
B.O5,cOncOs Sp. Sp. Sp. 


Wir wollten schlieBlich aber auch noch erfahren, in welcher 
Weise das Moorwasser der ,,Schwarzwasser“‘ auf unseren Granit ein- 
wirkt und ihn verandert. Zu diesem Zwecke entnahmen wir einem 
Granitblock, der im str6menden Wasser des Abbeegrabens am Wege 
zum Torfhaus lag, eine Probe zur Untersuchung. Der zerschlagene 
Granitblock zeigte im Jnnern noch die urspriinglich rote Farbung 
des Granits, aber dennoch war sein Aussehen zersetzt. Die Ober- 
flache weist eine schmutzig-braunliche Rinde von im trockenen Zu- 
stande mattem Aussehen auf, wahrend sie befeuchteé, matten Glanz 
erkennen laBt, also sich ganz entsprechend der Oberflachenbeschaffen- 
heit von fluviatilen Gerdéllbildungen verhalt. Diege Rinde erweist 
sich aber wohl mehr als eine diinne Erosionsbildung und _ nicht-als 
eine eigentliche Rindenbildung. A. G.H6égbom spricht in bezeich- 
nender Weise von solcher Erscheinung als von einer Art Schutzrinde 
mit folgenden Worten: ,,Die Regél ist aber, daB die Gesteine ganz 
glatt sind, auch in solchen Lagen, wo sie gegen mechanische Ab- 
nutzung geschiitzt sind. Sie sind dann von einer braunen, braun- 
schwarzen oder eisenschwarzen, sehr diinnen Haut, einer Schutz- 
rinde, iberzogen, welche sie unangreifbar durch das humose Wasser 
macht. Diese Schutzrinde besteht wohl hauptsdchlich aus kolloidal 
ausgefalltem Eisenhydrat, zu welchem wahrscheinlich humose 
Substanzen und Mangau- und Kieselsdurehydrat auch kommen 
k6énnen.“1) Die auBerliche Erscheinung unseres Granitstiickes aus 
dem Abbeegraben stimmt mit dem von Hégbom angefiithrten Merk- 
malen itberein. Die Natur des ,,Uberzuges‘ laBt sich aber infolge 
der geradezu minimalen Dicke derselben nicht feststellen. Die Gesamt- 
zusammensetzung dieses Granitblockes erwies sich auf wasserfreie 
Substanz berechnet?) folgenderma8en: 

SiO, TiO, Al,0, Fe,O, FeO CaO MgO KO Na,O P,O, SO, Mn,0, 
74599) 0,20 (13,44) 1,18) 41509) 91532)0,70054,82 92,61 | Sp. Sp. Sp. 
1) A. G. Hégbom 1. c. S. 248. 
*) Der Glihverlust betrug 1,67 %. 
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Auch hier erkennen wir keinen Kaolinisierungsvorgang. Die 
Analyse fallt vollig in die Ergebnisse der titbrigen von uns mitgeteilten 
Granitumwandlungsprodukte hinein. 

Gelegentlich anderer Untersuchungen haben wir den Verwitte- 
rungsverlauf des Granits an einem anderen Orte des Harzes naher 
studiert!, und wenn wir auch an dieser Stelle nicht eingehend auf die 
erzielten Befunde zuriickgreifen kénnen, so sei doch auf das Anfangs- 
und Endstadium der Verwitterungsstufen hingewiesen, wobei bemerkt 
sein mége, daB es sich hier allerdings auch nicht um rein atmosphari 
sche Verwitterungseinfliisse gehandelt hat, sondern daB sich auch hier 
Wirkungen der organischen Substanz mitgeltend gemacht haben. 
Der schon einmal erwahnte Granit vom Wurmberge bei Braunlage 
diente als Ausgangsmaterial und die Endprodukte seiner Aufbereitung 
in Gestalt der Stufe 9/11 und 10/12 sind hier nachstehend angefihrt, 
und zwar stellen 9 und ro die feinen Anteile (unter 2 mm) des Ver- 
witterungsbodens dar, wahrend 11 und 12 das aus Granitgrus be- 
stehende Bodenskelett wiedergibt. Die Analysenwerte sind gleich- 
falls auf gliihverlustfreie Substanz berechnet?). 


Frischer Graue stark humose Schwarze sehr stark 
Granit Erde humlose Erde 
I. g. feiner Ii.grober to. feiner 12. grober 
Anteil Anteil 
SiO, 71,54 78,43 71,42 77,62 75,50 
TiO, 0,26 0,63 0,27 0,54 0,16 
Al,O, 11,83 13,03 14,90 13,08 12,78 
Fe,O 3,00) 
EO) . » 67h OT 2,80 2,90 2,46 1,78 
CaO 1,80 0,52 0,74 0,57 0,68 
MgO 0,72 0,73 0,13 0,96 O,II 
K,O 5,21\ » 3,00) 5573\ 2,81) 5573\ 39 
Na,O pe cai Tah yp 3a5s ls oc C0Tl san. 2,06) | 
P.O; 0,10 0,20 0,05 0,11 0,10 
SO a= 0,12 —— 0,32 — 


Die Betrachtung vorstehender Zusammenstellung lehrt uns, daB 
SiO, und Al,O; eine Zunahme erfahren haben, Eisen, Kalk und auch 
MgO in den gréberen Anteilen einem betriachtlichen Verlust ausgesetzt 
gewesen sind, wahrend die Alkalien im groben Anteil kaum eine Ver- 
inderung durchgemacht haben, nur im feineren Anteil ist eine Ver- 
-minderung daran eingetreten. Bemerkenswert ist nur, daB Schwefel- 
siure hinzugetreten ist. Wir haben dieses Ergebnis in Gemeinschaft 
mit den iibrigen besagten Untersuchungen und in besonderer Riick- 

1) E. Blanck u. H. Petersen, Journ. fur Landw. 1924, S. 20%. . 

2) Die Glihverluste fiir 1, 9, 11, 10 und 12 sind: 1,10%, 14,10%, 1,65 %» 


37,48 %) 2,90 %- 
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sichtnahme auf das Verhaltnis des Eisens sowie der Alkalien dahin 
gedeutet, daB unter den Verhaltnissen der Mitbeteiligung der or- 
ganischen Substanz am Aufbereitungsgang eine in der Richtung auf 
Kaolin verlaufende Umwandlung stattfindet, im Gegensatz zu dem 
von H. Stremme?) gekennzeichneten Vorgang rein atmospharischer 
Verwitterung. Wir miissen beim Vergleich dieser Befunde mit den- 
jenigen vorliegender Untersuchungen in der Tat zugeben, daB gewisse 
Unterschiede bestehen, die aber keineswegs in der Lage sind, einer 
Kaolinisierung des Granits unter Moorbedeckung das Wort zu reden. 
Weit eher sprechen noch die Befunde vom Wurmberge fiir einen 
derartigen Vorgang, obschon gewissermafBen auch nur der Tendenz 
nach. Wir stellen dies als gemeinsames Ergebnis der bisher von 
uns herangezogenen Analysenbefunde fest, um uns nun nochmals 
jener graugefarbten, unter Moorbedeckung hervorgegangenen Granit- 
probe zuzuwenden. Wir haben von ihr die Zusammensetzung des 
so benannten Aschengehaltes und des vom Torfmoore abgeschlammten 
Granitgruses mitgeteilt und dabei darauf hingewiesen, daB vielleicht 
Einwande gegen die von uns aus jenen Befunden gezogenen SchluB- 
folgerungen gemacht werden kénnten. Diese Einwande vermégen 
u. E. in der Richtung erhoben zu werden, daB man uns entgegenhilt,. 
durch das Abschlammen der Torfmasse seien vom Granitgrus die 
feinsten Teile des Gruses mitentfernt worden, aber gerade von diesen 
feinsten Teilen sei anzunehmen, da8 sie am starksten kaolinisiert 
worden waren. Wir geben die Berechtigung eines derartigen Ein- 
wandes unumwunden zu, machen aber zugleich darauf aufmerksam, 
da8 es au®erordentlich schwierig ist, die feinsten Granitgrusteilchen 
von der organischen Masse abzutrennen. Eine Zerstérung der organi- 
schen Substanz fiihrt aus leicht einzusehenden Griinden gleichfalls 
nicht zum Ziele, so da8 wir einen anderen Weg beschritten haben, 
um Aufschlu8 iiber die chemische Beschaffenheit unseres unter Moor- 
bedeckung entstandenen Granitgruses zu erhalten, und zwar in der Art, 
daB er uns eine einwandfreie Beantwortung unserer Frage zu ermég- 
lichen scheint. 

Wir haben dementsprechend die Gesamtmasse unserer Probe — 
Grus und Torfmasse — nochmals verascht und diese ,,Asche“ mit 
Salzséure in bekannter Weise behandelt. Nach dieser Behandlung 
wurde der Riickstand einer weiteren Behandlung mit 5% Natronlauge 
unterzogen, um die laugeldsliche SiO, und Tonerde abzutrennen. 
Nach dem Auswaschen des nunmehr verbleibenden Riickstandes wurde 
dieser mit Schwefelsaure mehrmals eingedampft, und es wurden die 
dadurch in Lésung gebrachten Bestandteile einschlieBlich solcher 


*) H. Stremme, Zeitschr. f. prakt. Geol. 16, 1908, S, 123/24. 
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eines nochmaligen Natronlaugeauszuges bestimmt. Durch ent- 
sprechenden Abzug der einzelnen Fraktionen von der Gesamtanalyse 
glauben wir die aus der organischen Substanz herstammenden 
Aschenbestandteile nach Méglichkeit entfernt zu haben, so da8 fir 
unsere Betrachtungsweise alle stérenden Einfliisse ausgeschaltet sein 
diirften. 


wasserir. be- Loslich in Loéslich in 


rechnet Gesamtanalyse 0) 1 NaOH H,SO,u. NaOH Ruckstand 
SiO, 68,58 Dei) 1,61 64,78 
Al,O, 16,38 1,92 1,66 12,80 
Fe,0, 2,02 0.91 0,19 0,92 
CaO 1,45 0,15 0,13 I,17 
MgO 6,11 0,10 0,13 5,88 
K,0 4,31 0,09 0,25 3,97 
Na,O 1,65 0,01 0,03 1,61 
P.O; 0,12 —_— — 0,12 
SO, Sp. — — Sp. 


Der in HCl + NaOH loésliche Anteil kann aus bekannten 
Griinden nicht fiir Kaolin in Anspruch genommen werden, so dafB 
nur der in H,SO, + NaOH lésliche Anteil dafiir in Frage kommt. 
Dieser Anteil ist aber nur duBerst gering, er betragt nur 4%. Sein 
Molekularverhaltnis von Al,O, : SiO, ist 1: 1,65, miBte aber im 
Falle des Vorliegens von Kaolin 1: 2 betragen, d.h. es ist Al,O, 
im Uberschu8 zugegen. Berechnet man die prozentische Zusammen- 
setzung dieses Anteils, so gelangt man zu folgenden Zahlen: 


SiO, Al,O; Fe,0, CaO MgO K,O Na,O 
0%, 4150%  4,80% 325%  3:25% %75% 75% 


Die starke Anteilnahme der Basen, insbesondere des Kalis und 
Eisens, spricht nicht fir die Natur des Kaolins, ebenso wie wir dies 
soeben beziiglich des Tonerde-Kieselsiure-Verhaltnisses erfahren 
haben. Auch der Riickstand 1a8t sich nicht mit Kaolin in Verbindung 
bringen, und ziehen wir nochmals die Zusammensetzung des _ ,,ab- 
geschlammten Gruses“‘ heran, so la8t uns auch diese in besagter 
Richtung in Stich. Wir vermogen uns daher aus diesen Griinden 
wie auch aus den sonstigen Untersuchungsergebnissen vorliegender 
Arbeit nicht der Ansicht anzuschlieBen, daB durch die Moor 
bedeckung eine Kaolinisierung des Granits hervor- 
gerufen wird. Vielmehr erscheint es uns méglich, daB die Bleichung 
und Umwandlung der Gesteine eine Folge der sich bildenden Schwefel- 
sdure ist. Jedoch soll damit nicht gesagt sein, da8 nicht auch or- 
ganische Substanz in dieser oder jener Richtung mitwirkt. Jedenfalls 
deuten aber eine groBe Anzahl von Beobachtungen und von Ana- 
lysenbefunden darauf hin, daB in den Mooragentien Schwefelsaure 
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nicht nur vorhanden ist, sondern sich auch am Aufbereitungsvorgang 
des Gesteins beteiligt. Wir werden daher, und wir glauben dies mit 
Recht aus unseren Untersuchungen entnehmen zu diirfen, der Schwefel- 
sdure unsere Aufmerksamkeit beim Verwitterungsproze8 mehr denn 
bisher zuwenden miissen. Andererseits glauben wir aber auch geniigend 
Anhaltspunkte lafiir beigebracht zu haben, daB die Frage nach der 
Kaolinisierung unter Moorbedeckung stehender Gesteine ein Problem 
ist, das seinen Abschlu8 noch langst nicht gefunden hat. Unsere 
Untersuchungen sprechen jedenfalls nicht fiir die Ansicht einer statt- 
findenden kaolinisierenden Wirkung rezenter Moorbildungen auf die 
unterlagernde oder eingeschlossene Gesteinssubstanz. 


Gottingen, Januar 1924. 


Ueber die im Buntsandstein wandernden Ver- 
witterungslésungen in ihrer Abhangigkeit von 
auferen Einfliissen. 


Von Dr. Fritz Klander aus Gottingen. 
Mit Tafel 1—6. 


Die eigenartigen Verwitterungsformen des Sandsteins in der 
Sdchsisch-Boéhmischen Schweiz, sowie des Pfalzer Buntsandsteins 
haben die Aufmerksamkeit verschiedener Forscher auf sich gezogen. 
A. Hettner?) hat als Erster dem Wasser in Form der Schwitz- oder 
Sickerwasser die gebiihrende Beachtung fiir ihr Zustandekommen 
geschenkt, woran sich die Forschungen Beyers?) und Haberles) 
anschlieBen. Eine weitere Klarung der Fragen brachte dann eine 
Arbeit von E. Blanck4), die das Gesamtmaterial kritisch verarbeitet, 
die Untersuchungen Beyers und Haberles experimentell erganzt und 
betrichtlich erweitert hat, vor allen Dingen aber den genetischen Zu- 
sammenhang der Bildungen auf bestimmte Ursachen zurickfihrt. 

Alle die bekannten Verwitterungsformen der Sachsisch-Boh- 
mischen Schweiz wie des Pfalzer Buntsandsteins, so die Tischfelsen, 
Pilzfelsen, Felsentore, Héhlen, ebenso auch die Kleinformen der Ver- 
witterung, namlich Wabenbildung, Steingitter, Hohlen- und Loch- 
bildung sind nach den Arbeiten genannter Forscher mehr oder weniger 
zuriickzufiihren auf im Gestein zirkulierende Lésungen. Beyer macht 
einen Unterschied zwischen den hier auftretenden Gips- und Alaun- 
iésungen und spricht ersteren eine aufbauende und erhaltende Tatig- 
keit, letzteren aber einen zerstérenden EinfluB zu. Den Ursprung der 
Bestandteile der Alaunlésungen sucht er fiir die Schwefelsdure in der 
Zusammensetzung des Gesteins als von Eisenkies und Markasit her- 
riihrend. Zwar halt er die Herkunft der Schwefelsdure und des Am- 


1) A. Hettner, Die Felsbildungen der Sachs. Schweiz, Geograph. Zeitschr. 
Bd. 9, 1903 u. Wiistenformen in Deutschland ? ‘ebenda Bd. 16, I9T1o. 

3) O. Beyer, Alaun und Gips als Mineralneubildungen und als Ursache 
der chemischen Verwitterung in den Quadersandsteinen des Sachs. Kreidege- 
birges. Zeitschr. d. deutsch. Geolog. Ges. 63, 1911/12. 

3) G. Haberle, Die gitter-, netz- und wabenformige Verwitterung der 
Sandsteine, Geolog. Rundschau, Bd. 6, 1915. 

4) E. Blanck, Die ariden Denudations- und. Verwitterungsformen der 
Sachs.-Bé6hm. Schweiz als Folge organischer Verwitterungsfaktoren im humiden 
Klimagebiet, Tharandter forstl. Jahrb. 1922, Bd. 73, Heft 1. 
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moniaks aus der Humusdecke fiir moglich, legt sich aber nicht darauf 
fest und erwahnt schlieBlich noch, daB das Ammoniak auch aus der 
Luft stammen koénne. Haberle dagegen gibi die Grundlage der 
Erklarung fir die Bildung der Wabenstruktur, sowie der Steingitter 
usw., indem er sich hierzu wie folgt 4u8ert1): ,,Die vadosen Wasser 
durchstr6men von oben her das Gestein und vollziehen dabei die 
verschiedensten mineralchemischen Prozesse; sie vermindern zundchst 
die Bindefestigkeit, schlammen die Bindemittelsubstanz je nach ihrer 
groBeren oder geringeren Widerstandsfahigkeit an einzelnen Punkten 
aus und scheiden sie an anderen Stellen wieder ab. Infolgedessen 
wird sich an verschiedenen Punkten und in verschiedenen Horizonten 
unter anderen Verhaltnissen auch die Ausscheidung in verschiedener 
Weise abspielen.“ Indem auf diese Weise ,,die widerstandsfahigeren 
und deshalb herausgewitterten Leisten und Adern den Weg des Sicker- 
wassers bezeichnen sind die uns bekannten Formen entstanden. 


E. Blanck kommt aber auf Grund seiner Untersuchungen zu dem 
SchluB, daB die Schwefelsdure nicht, oder doch nicht nur allein 
aus dem Bindemittel des Gesteins entstammen diirfte, denn es 
scheinen ihm hierfiir die gefundenen Schwefelsduremengen einer- 
seits viel zu groB und die im Gestein enthaltenen schwefelhaltigen 
Mineralien andererseits viel zu gering. Die Schwefelsiuremengen sind 
so groB, ,,daB die Schwefelsdure nur einen bescheidenen Anteil der 
gefundenen Basen zu binden imstande ist, so daB der gréBere Teil der- 
selben dem urspriinglich vorhandenen Bindemittel zuzurechnen ist, 
oder als Sulfat sekundar hinzugefiihrt, eine spitere Umwandlung 
erfahren hat*). Dies letztere gilt fiir die eigentlichen Wabenbildungen, 
aber auch fiir die Schwarten kommt der Genannte auf Grund seiner 
Analysenbefunde zu der Annahme), ,,daB ein Teil der Schwefelsiure 
im freien Zustande zugegen ist.“ ,, Uberblicken wir“, so l4Bt sich weiter 
E. Blanck (S. 113) vernehmen, ,,das Ergebnis unserer letzten Er- 
orterungen tber die chemische Zusammensetzung der Sandsteine des 
Kreidegebietes, so erscheint es uns doch wahrscheinlicher, daB der 
Schwefelsdéure- bzw. Sulfatgehalt von auBen in das Gestein elndringt, 
anstatt daB er erst im Gestein gebildet wird resp. dortselbst durch 
Oxydation etwaiger Eisensulfide entsteht.‘ 

Die sich aus dem Gestein bildenden Schwefelsduremengen wiirden 
seiner Ansicht nach auch nicht geniigen, um die beobachteten tief- 
greifenden Veranderungen hervorzurufen, desgleichen erweist sich 
Aer nachgewiesene Schwefelsduregehalt der Lésungen weit eroBer, 


1) Haberle l. c. S. Dafa 
eee Blancikpleicase 97 U. 103. 
8) E. Blanck 1. c. S. 97 U. 103. 
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als daB er durch Umwandlung des gesamten in mineralischer Bindung 
vorhandenen Schwefels erklart werden kénnte. Bei der standigen Fort- 
fuhr der aus ihm entstandenen Schwefelsdure durch die Sickerwasser 
wiirde aber auch der Vorrat daran sehr bald erschépft sein, wenn- 
nicht die Méglichkeit einer dauernden Zufuhr von anderer Seite her be- 
stande. ,,Wir miissen dementsprechend nach Quellen fiir die Schwefel- 
saure suchen, welche eine dauernde Neubildung und Zufuhr gestatten. 
Eine solche kann aber u. E. nur in der Gegenwart der Vegetation 
mit ihren Folgeerscheinungen gegeben sein“‘?). 


Neuere Arbeiten verschiedener Autoren?) haben die Méglichkeit 
der Anwesenheit freier Schwefelsiure im Humus dargetan, auch haben 
sie eine ungleich starkere Wirkung der Schwefelsdure, als etwa die 
der Humussaiuren bei der Verwitterung der Silikate erkennen lassen, 
und da erwiesenermaBen iiberall dort, wo die fragliche Verwitterung 
des Sandsteins sich zeigt, auch Humus in gentigenden Mengen zu- 
gegen ist, kommt dieser Auffassung sicherlich eine groBe Wahr- 
scheinlichkeit zu. 

Wenn die Schwefelsdurebildung aus den auf dem Felsen lagernden 
Rohhumusschichten durch Zersetzung derselben als méglich zugegeben 
wird, so erklart sich ,,das Léslichwerden und die Wanderung des Eisens 
und der Tonerde, sowie sonstiger Stoffe“ nach genanntem Autor?) 
etwa folgendermaBen: Die aus der organischen und anorganischen 
Pflanzenmasse stammende Schwefelsdure und Sulfate im Verein 
mit geringen Mengen ,Humus“ werden durch Wasser in Lésung ge- 
bracht und sickern durch die Rohhumusschicht hindurch, um dann 
auf den darunter lagernden Sandstein zu treffen. Infolge der pordsen 
Beschaffenheit desselben wiirden die Lésungen auBerordentlich schnell 
nach unten abgeleitet werden, wenn nicht das eisenhaltige, kalkige 
oder tonige Bindemittel sie daran hinderte. Die freie Schwefelsdure 
wird sich zuerst allmahlich mit den leichter léslichen Eisen- und Kalk- 
verbindungen absattigen und erst spiter wird sie auf die im Ton 
oder im silikatischen Verbande enthaltenen Bestandteile wie Tonerde, 
Magnesia, Kali und Natron einwirken und sie allmahlich zur Lésung 


1) E. Blanck l.c. S. 114. 
2) E, Blanck u. A. Rieser, Uber die chemische Veranderung des Granits 
unter Moorbedeckung. Chemie der Erde, Bd. 2. 

H. Kappen u. M. Zapfe, Uber Wasserstoffionenkonzentration usw. 
Landw. Versuchsst., Bd. 40, 1917, S. 343- 

E. Ramann, Bodenkunde 1911, S. I00. : 

W. Thorner, Beitrag zur Aufklarung der Natur des fiir Pflanzenwuchs 
und Untergrundbauten schadlichen Schwefels der Moorbéden. Zeitschr. f. 
angew. Chem. 29, 1916, S. 233. 

3) E. Blanck l. cc. S. 122. 
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bringen. Infolgedessen waren die anfanglich im Gestein zirkulierenden 
Lésungen solche von Gips und Eisensulfat, verbunden mit geringeren 
Mengen organischer Substanz. Bei ihrer Durchwanderung durch das 
Gestein werden sie in ihrem Vordringen nach unten durch die zum 
Teil feinerdigen ‘Schichtflachen abgelenkt und gezwungen, seitlich 
bis zu jenen Stellen, wo sich z. B. Schichtflache und Kluftfuge kreuzen 
auszuweichen. Dadurch ergibt sich die Ausbildung eines Systems 
von gitter- und netzartigen Verzweigungen im Gestein, das durch 
spatere, gleichfalls mit dem GesamtverwitterungsprozeB im Zusammen- 
hang stehende diagenetische Vorgange eine Verfestigung erfahrt. 
Werden dann aber diese Bildungen unter irgendwelchen Umstianden 
freigelegt, so daB die 4uBeren Denudationsfaktoren auf sie einwirken 
kOnnen, so werden sie als diesen schwer zugangliche Materialien in 
Gestalt von Steingittern und Waben herausmodelliert. 

Auch im Buntsandsteingebiet von Reinhausen, siiddéstlich 
von Géttingen, zeigen sich an isoliert aufragenden Sandsteinfelsen 
dieselben Verwitterungsformen, wie sie vom Buntsandstein der Pfalz 
und vom Quadersandstein der Sachsisch-Béhmischen Schweiz be- 
kannt geworden und studiert worden sind. Ihre nahere Untersuchung?) 
hat dargetan, daB man es in ihnen wider Erwarten mit noch abwechs- 
lungsreicheren Verhialtnissen in besagter Richtung und noch konzen- 
trierteren Lésungen zu tun hat, als dies im Quadersandsteingebiet 
Sachsens und Béhmens der Fall ist. 

Von den hier auftretenden Verwitterungsformen wurden die 
zwar nur selten vorkommenden kristallinen Ausfillungen der Waben, 
dann solche selbst, sowie auch Eisenschwarten eines und desselben 
Felsens fiir gedachten Zweck herangezogen, und es sind hierdurch die 
oben mitgeteilten Feststellungen aus dem Kreidegebiet Sachsens und 
Bohmens nicht nur vollauf bestatigt worden, sondern es konnte auch 
in den im Gestein zirkulierenden Lésungen die Gegenwart von Phos- 
phorsdure, Ammon und Salpetersdure, die zur Hauptsache der die 
Felsen bedeckenden Humussubstanz entstammen diirften, nachge- 
wiesen werden. 

Auf Grund seiner Analysenbefunde kommt E. Blanck zu nach- 
stehend wiedergegebenen Schliissen?): ,,Es scheint uns infolgedessen 
eine generelle Beantwortung der Frage nach der Zusammensetzung 
der in dem Sandsteinfelsen zirkulierenden Wasser und deren Aus- 
Scheidungen nicht méglich. Jedoch glauben wir andererseits eine 


1) E. Blanck u. W. Geilmann, Chemische Untersuchungen iiber Ver- 
witterungserscheinungen im Buntsandstein, insbesondere iiber die Natur der 
im Gestein wandernden Lésungen und deren Ausscheidungen. Tharandter 
forstl. Jahrb. 1924, Bd. 75, Heft 3, S. ox. 

*) E. Blanck u. Ww. Geilmannl.c. S. 112, im Original Sesperrt gedruckt. 
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Stutze fiir unsere Ansicht erbracht zu haben, daB es insbesondere 
Sulfatlosungen sind, und daf der Schwefel dieser aus den organischen 
Pflanzenmaterialien stammt, wie auch Ammon, Salpetersdure und 
Phosphorsaure zur Hauptsache derselben Quelle entnommen sein 
dirften. Andererseits unterliegt es keinem Zweifel, daB die auf diese 
Weise zur Entstehung gelangte Schwefelsdéure bedeutend gréBere 
Verwitterungserscheinungen auszulésen imstande ist, als die viel 
schwacher wirksamen Humussduren, denen man zumeist solche Ein- 
fliisse zuschreibt.“‘ 

Da diesen Untersuchungen zu entnehmen ist, daB die im Gebiet 
des Buntsandsteins auftretenden Verwitterungserscheinungen, denen 
des siichsisch-bédhmischen Kreidegebirges auBerst nahe stehen, so 
erschien es erwiinscht, die bisher eigentlich nur an einem Felsen durch- 
geftthrten Untersuchungen zu erweitern, um zu erfahren, ob die Zu- 
sammensetzung der Verwitterungslésungen allgemein die gleiche sei, 
oder ob sie sich in Beschaffenheit und Konzentration vielleicht von 
irgendwelchen auBeren Faktoren als abhangig erweise oder bestimmt 
werde. 

Da es sich aber in der vorliegenden Priifung nur um eine solche 
allgemein orientierender Art handeln konnte, so erwies es sich als 
vollstandig ausreichend, zur Untersuchung nur Wasserausztige 
heranzuziehen. Auch erschien es fiir den gedachten Zweck nicht einmal 
angebracht, starkere Lésungsmittel, wie z. B. Salzsdure, anzuwenden, 
weil hierdurch aus dem Gestein sicherlich Bestandteile in Lésung 
gebracht werden, die in der Verwitterungslésung gar nicht enthalten 
sind. Durch Vorversuche wurde die Menge des Wassers, welche ge- 
nigte, um alle in der Kalte léslichen Bestandteile zu lésen, ermittelt, 
und diese Menge Wasser wurde demzufolge bei den spater mitzuteilenden 
Untersuchungen stets benytzt. Durch die oben erwahnten Unter- 
suchungen E. Blancks war die Probeentnahme fir neue Untersu- 
chungen unmittelbar vorgezeichnet. Sie wurde im wesentlichen im 
Reintal, Kellengrund und Biirgertal des Bodenhauser Forst in un- 
mittelbarer Nahe des Dorfes Reinhausen?) vorgenommen. Nur 
zwei Proben stammen aus der sog. ,, Ischenrdéder Schweiz‘ hinter 
dem Orte Bremke. Die der Untersuchung dienenden Felsen erweisen 
sich als frei zutage tretende Schichtképfe der Bausandsteinzone?). 
Thre Ausbildung und Lage vermitteln uns ohne weiteres die beigefiigten 
Abbildungen. 

Bevor ich an die Beschreibung der Fundorte fiir die Probe- 
entnahme und an die Mitteilung der chemischen Untersuchungen 


1) Vgl. die beigefiigte Kartenskizze. 
2) Vgl..A. v. Koenen, Erlauterungen zu Blatt Reinhausen der geolog. 
Spezialkarte von PreuBen 1894. Ferner E, Blanck u. W. Geilmannl.c, 5. 91. 
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herantrete, méchte ich den von mir eingeschlagenen Analysengang 
zur Ermittlung meiner chemischen Befunde kurz angeben:. 

Je 1 kg Gestein oder Sand dienten in allen Fallen als Ausgangs- 
material. Hiervon wurden jeweils 400 g der durch das 2 mm-Sieb 
geschlagenen lufttrockenen Probe mit 1000 ccm destilliertem Wasser, 
das vorher durch Auskochen kohlensdurefrei gemacht worden war, 
48 Stunden in der KAlte digeriert und hierauf Sand und Lésung durch 
Abfiltrieren voneinander getrennt. Das Filtrat wurde wiederum 
auf 1000 ccm gebracht. Nachdem die Reaktion der Lésung mit Methyl- 
orange festgestellt worden war, wurden 250 ccm derselben, d. h. eine 
Ioo g Substanz entsprechende Menge eingedampft und bei 105° ge- 
trocknet und gewogen. Nach dem Abscheiden der SiO, erfolgte 
in ublicher Weise die Ermittlung der Sesquioxyde, des CaO, MgO, der 
Alkalien und der SO3. Eine weitere Trennung der Sesquioxyde war 
jedoch wegen der auBerordentlich geringen Menge unmédglich. Die 
qualitative Priifung zeigte nie Phosphorsdure an. In einem Falle 
— bei B ro III) — konnte Mangan nachgewiesen werden, das kolo- 
rimetrisch ermittelt wurde. Weitere 250 ccm der Ausgangslésung 
dienten zur fallungsanalytischen Cl-Bestimmung unter Benutzung 
von Kaliumchromat als Indikator. Die restlichen 500 ccm der Lésung 
wurden nach der Kjeldahlmethode auf Stickstoff untersucht. 


Bemerkt mége noch werden, daB die Proben Bg I und B x0 J, die 
Schwarten- bzw. Ausbliihungssubstanz darstellen, infolge eines zu 
gering vorhandenen Materials besagtes Vorgehen nicht gestatteten, 
so daB hier etwas abweichend von der Regel verfahren werden 
muBte. Aus gleichem Grunde erlaubte die SickerwasSerprobe auch 
nicht mehr die Bestimmung des Stickstoffes. 

Die Untersuchung des Humus auf wasserldsliche und Gesamt- 
schwefelséure geschah folgendermaBen: Von der lufttrockenen Misch- 
probe des Humus B 9 wurden wegen seines geringen Sandgehaltes 
Io g, von den anderen beiden Proben je 20 g mit ausgekochtem, lau- 
warmem, destilliertem Wasser vier Stunden geschiittelt. Dann wurde 
durch ein Leinentuch filtriert, die Masse ausgepreBt und mit etwa 
500 ccm Wasser nachgewaschen. Nachdem zur Trockne eingedampft 
und die letzten Reste der Humussubstanz durch ein Filter zuriick- 
gehalten waren, konnte die Schwefelsdure nach der iiblichen Methode 
im Filtrat bestimmt werden. Zur Ermittlung der Gesamtschwefel- 
sdure wurden etwa 10 bzw. 20 g Humussubstanz mit einem 
Spiritusbrenner — um etwaige Fehler durch den Schwefelgehalt des 
Leuchtgases zu vermeiden — verascht. Der mit Io %iger Salzsdure 


1) Die Erklarung der Abkurzungen ergibt sich aus den folgenden Angaben 
uber die Probeentnahme usw. 
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behandelte unldsliche Rickstand ergab nach Abzug der laugenlés- 
lichen Kieselsdure den Sandgehalt. Das Filtrat diente zur Schwefel- 
sdurebestimmung. 

Die Beantwortung der eingangs angeschnittenen Fragen er- 
fordert sowohl eine etwas eingehendere Beschreibung der 4uBeren 
Lage der Felsen wie auch der einzelnen Schichten, aus denen die 
Proben genommen wurden. Ferner erweist sich die Angabe der Jahres- 
zeit, zu welcher die Probeentnahme stattfand, erforderlich. 

Wie schon erwahnt, haben wir uns hauptsachlich mit den im 
Biirgertal, Kellengrund und Reintal siidlich des Dorfes Reinhausen 
anstehenden Felsen beschaftigt. Der Felsen des Reintals soll mit R 
bezeichnet werden; seine einzelnen Proben werden fortlaufend durch 
romische Ziffern gekennzeichnet. Die im Burgertal genommenen 
Proben tragen dagegen die Bezeichnung B. Die Felsen sind durch 
arabische, die einzelnen Schichten derselben durch rémische Ziffern 
gekennzeichnet. 

Der Felsen R des Reintals sei nach seiner Lage, Beschaffenheit 
usw. zuerst beschrieben (vgl. auch die Kartenskizze): Auf der west- 
lichen Seite des Reintales umsdumen fiinf Felsen das Hochplateau 
siidlich von Reinhausen. Der von Siiden her gesehene zweite Felsen 
zeigt von allen fiinf die mannigfachsten der uns hier interessierenden 
Verwitterungsformen, wie u. a. Hohlungen, Wabenstrucktur, Aus- 
blihungen und Sickerwasser. 

An ihm sind zu unterscheiden: erstens ein Hauptschichtenblock, 
der in zahlreiche einzelne Schichten zerfailt, und den wir noch etwas 
eingehender betrachten miissen, da von ihm die untersuchten Proben 
stammen, zweitens zwei weitere Schichtenblécke, die terrassenformig 
ansteigen und ebenfalls verschiedene Verwitterungsformen zeigen, 
die aber nicht naiher untersucht wurden. Sie seien hier nur erwahnt, 
weil sie dem Schichtkopf zugehéren, und weil die spater erwahnte 
Humusprobe R und der Verwitterungssand R I oberhalb der 
zweiten Terrasse entnommen wurden. Die Terrassen sind mit 
Buchenhochwald, Strauchwerk sowie mit sonstiger Waldvegetation 
bedeckt, so daB auf ihnen eine reichliche Laub- und Humusansammlung 
vorhanden ist. 

Der Hauptschichtenblock liegt nach Osten und Norden frei. 


_ Die Lange der nach Osten (nach dem Reintal zu) gerichteten Seite 


betragt etwa 18m. Die Gesamtmichtigkeit der hier zutage tretenden 
Schichten ist 4—4,5 m. Die beigefiigte Abbildung I gibt die auBer- 
ordentlich groBe Verschiedenheit der einzelnen Schichten wieder. 
Harte, einige dm miachtige Blécke, in denen kaum eine Schichtung 
zu erkennen ist, wechseln mit miirben und bréckligen Schichten, 
in denen sich innerhalb einer Machtigkeit von 20 cm ebensoviel und 
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mehr Schichtflachen erkennen lassen, ab. Sie heben sich entsprechend 
ihrer wechselnden Beschaffenheit voneinander deutlich ab und.springen 
raumlich bald vor, bald zuriick. Im einzelnen ist die Schichtung durch- 
aus diskordant. Die Verwitterung ist zum Teil so weit vorgeschritten, 
daB man wohl von Hohlungen sprechen darf, die durch die zuriick- 
tretenden Schichten gebildet werden. Wenn sich zwischen zwei 
solchen Héhlen eine Schicht einschaltet, die nicht so stark angegriffen 
ist, so liegt sie infolgedessen nach drei Seiten hin frei, und das hierhin 
gelangende Sickerwasser wird naturgema8 in starkerem MaBe zur 
Verdunstung gebracht, als in den anderen Schichten. Auf der Dach- 
flache einer derartig hervortretenden Schicht, die ihrerseits die Sohle 
einer Hohle bildet, sammelt sich oftmals lockerer Sand als Verwitte- 
rungsprodukt an. In der Tiefe der dariiber liegenden Hohlung, in der 
infolge des Austritts von Sickerwasser stets ein gewisser Grad von 
Feuchtigkeit herrscht, wird aber der Abtragung durch Wind entgegen- 
gearbeitet werden, und so ist gerade hier haufig eine ganz betrachtliche 
Menge Sand vorhanden. Es sei jedoch bemerkt, daB diese Erscheinung 
nicht nur an dem in Rede stehenden Felsen R des Reintales zu beob- 
achten ist, sondern daB solche Sandablagerungen in Verbindung mit 
horizontalen Héhlungen eine ganz allgemeine Erscheinung unseres 
Gebietes sind, auf die wir noch verschiedentlich zuriickzukommen 
Gelegenheit nehmen werden.?) 

Auf der Ostseite unseres Felsens R in etwa 2 m Hohe bildet 
eine zurticktretende Schicht eine derartige Héhlung. Der hier zur 
Ablagerung gelangte lockere Sand (R II) und die darunter liegende 
Schicht (R III), die aus ziemlich festem, rotem Sandstein besteht, 
dienten zur Untersuchung. Diese Schicht R IJI lieB auch gut aus- 
gebildete Wabenstruktur erkennen, in der geringe Mengen von Aus- 
bliihungssubstanz zur Zeit der Probeentnahme vorhanden war. Auf 
der Abb. I nimmt man an dieser Stelle eine vertikale Kluftspalte 
wahr, die diese Seite des Felsens in zwei Teile trennt. In entspre- 
chender Schichtlage wurde auch nérdlich der Spalte eine Probe lockeren 
Sandes (R IV) und eine Probe der darunter lagernden Schicht (R V) 
entnommen. 

Schicht R V baut sich wie R III aus dunkelrotem Sandstein auf, 
zeigt aber eine bedeutend geringere Festigkeit. Die Entnahme der 
Proben R I bis III erfolgte am 29. Oktober 1923, die der Proben 
R IV bis VI einige Tage spaiter, nadmlich am 3. November 1923. Von 
diesen stellt R VI abermals einen losen Sand, genommen von der Sohle 
einer groBen Hohle auf der nach Norden gerichteten Seite des Felsens R, 
dar. Die Schichten liegen auf dieser Seite in einer Lange von 10 m 


1) Vgl. die beigefiigte Abb. 1. 
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frei und bilden in der Hauptsache eine Héhle von beschriebener Art, 
deren Sohle mit dem Waldboden in einer Héhe liegt. Die nachste 
Schicht, die wieder vorspringt, und dadurch das Dach zu dieser Héhle 
bildet, befindet sich erst in einer Héhe von 2,5 m. Nach Westen zu 
nimmt die Héhe der Héhle naturgem4B ab, da hier die Schichten mit 
dem Gelandeabhang konvergieren und schlieBlich ganz verschwinden. 
Die Héhle geht iiber 7 m tief in den Felsen hinein, so da8 sie wahr- 
scheinlich mit der vertikalen Kluftspalte auf der Ostseite des Felsens 
in Verbindung steht. 

AuBerdem ist auf dieser Seite noch jener ,,sanduhrférmigen 
Pfeiler“ Erwahnung zu tun, die schon A. Beck?) in der Sachsischen 
Schweiz beobachtet und beschrieben hat. Die Vermutung, daB diese 
Gebilde den Sickerwassern ihren Weg vorschreiben, fand durch den 
Umstand Bestitigung, daB sich hier am 18. August 1924, nach einer 
langeren Regenperiode?), tatsachlich Sickerwasser zeigte, das durch 
»Mulden‘‘ im Gestein angesammelt, von dort weiter geleitet wurde. 
Es konnte von dem Wasser eine fiir die Untersuchung geniigende 
Menge an diesem Tage aufgefangen werden. 

Da die untersuchten Proben, wie spaiter dargetan werden wird, 
z. T. einen ziemlich groBen Betrag an wasserléslichen Bestand- 
teilen aufweisen, so lag die Frage nahe, ob sich die Konzentration 
der Lésungen im Felsen auch noch auf den Waldboden von Einflu8 
zeige. Es wurden daher verschiedene Proben von diesem in analoger 
Weise zur Untersuchung herangezogen. Es ist schon erwahnt, daB 
die Felsen im Reintal zwischen kurzen Quertalungen liegen, so daB der 
Gelindeabhang unterhalb des Felsens als Riicken zwischen den Quer- 
talungen hervorragt. Da nun aber die Absenkung nach Norden wie 
nach Siiden hin ziemlich gleichmaBig ist, so erschien es angezeigt, fiir 
genannten Zweck Proben des Waldbodens auf beiden Seiten unmittel- 
bar unter dem Felsen und auch nahezu auf der Talsohle zu entnehmen. 
Der Boden dicht unter dem Felsen auf der stidlichen Seite wurde mit: 
Boden R I, der auf der anderen Seite mit Boden R II, und die 
beiden tieferliegenden Boden dementsprechend mit Boden R III und 
Boden R IV bezeichnet. Der Tag der Probeentnahme fiir die Boden 
war der 25. Mai 1924. 

Die chemische Untersuchung der vorgenannten Sand- und Ge- 
steins- nicht aber der Bodenproben ergab folgendes Resultat: (vgl. 


Tabelle S. 58). 
1) A. Beck, Erlauterungen zur geolog. Spezialkarte des Kgr. Sachsen, 
Sekt. Sebnitz-Kirnitztal, Bl. 85, S. 25—28 und Sekt. K6nigstein-Hohenstein, 


Bl. 84, S. 19—23. 
2) Vgl. die beigefiigte graphische Darstellung der Niederschlagsverhalt- 


nisse. 
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Von I00 g wurden geldst im Mittel in g: 


Datum | 29. X. 23 | 29. X. 23] 29. X.23 3) we 23) Sel, 237 | eons 


Bezeich- 
nung RI R II R III R IV RV TRAE 
Sand lock, fest. rétl. | entspr. entspr. | Sanda.d. 
Art u. Lage}oberh. des] Sanda. d.}] Gest. m. Renn RITE Sohle der 
der Probe} Felsens Osts. Ausbliih.| nérdl. d. | nérdl. d. | Héhle der 
oberh. in 2m Kluft Kluft Nords,. des 
| R III Hohe | Felsens 
SiO, 0,001 0,003 0,003 0,002 0,003 0,004 
Sequioxyde — 0,001 0,007 0,007 0,007 0,002 
CaO 0,004 0,009 0,134 0,055 0,090 0,114 
MgO Sp 0,003 0,022 0,009 0,043 0,047 
K,0 0,003 0,012 0,012 0,018 0,068 0,013 
Na,O 0,006 0,009 0,008 0,023 0,042 0,034 
(NH,),0 0,002 0,001 0,001 0,006 0,009 0,001 
Cl 0,003 0,004 0,005 0,005 0,049 0,046 
SO, 0,006 0,030 0,201 0,131 0,251 0,246 
Summe 0,025 0,072 | “0,305 0,256 0,562 0,507 
Gewogener 
Riickstand| 0,029 0,071 0,412 0,273 0,671 0,526 
Reaktion neutral sauer |schw.sauer} sauer neutral sauer 


Der Gesamtgehalt an wasserléslicher Substanz ist auBerordentlich 
verschieden. Er schwankt zwischen 0,671 g (R V) und 0,029 g (RI). 
Wenn wir die einzelnen Proben nach der Menge der insgesamt lés- 
lichen Stoffe ordnen, so gewinnen wir folgendes Bild: 


Bezeichnung RV R Il R IV RII RI 
mirb. rétl. 
Art und Gest. einer | fest. rétl. | lock. Sand | lock. Sand Sand 
Beschaffenheit hervorrag.| Gest. mit | oberhalb | oberhalb oberh, d. 
der Probe Schicht | Ausblih. RV R III | 2. Terrasse 
Datum der 
Probeentnahme 3. XI. 23 | 29. X. 23 | 3. XI. 23 | 29. X. 23 | 29. X. 23 
Gel. Substanz | 0,671 g 0,412 g 0,273 g 0,071 g 0,029 g 


Da zwischen den Zeiten, zu welchen die Proben genommen wurden, 
nur wenige Tage liegen, in denen keine gréBeren Niederschlage fielen2), 
und unter dem schiitzenden Laubdach des Waldes keine allzu groBe 
Sonnenbestrahlung herrschte, so erscheint es berechtigt, die Zeit 
der Probeentnahme als gleichwertig zu behandeln. R I ist der Sand, 
der unter der vorher entfernten Humusschicht auf dem festen Gestein 


1) Vgl. die beigefiigte graphische Darstellung der Niederschlagsmenge, 
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auflagert. Er enthalt den geringsten Gehalt an léslicher Substanz 
und zeigt sich daher auch in bezug auf die Beteiligung der einzelnen 
Bestandteile nur wenig verschieden von den spater untersuchten 
Béden in der Nahe und unterhalb des Felsens. Die schon in der Sdch- 
sischen Schweiz beobachtete Abhangigkeit der Konzentration der 
Sickerlédsungen+) von der Machtigkeit der durchsickerten Gesteins- 
massen findet durch vorliegende Untersuchungsergebnisse eine weitere 
Bestatigung; denn sowohl siidiich wie noérdlich der Vertikalkluft 
zeigen die losen Sande R II bzw. R IV eine erhebliche Zunahme 
gegentiber dem zu oberst liegenden Sand R I. Die ersteren stehen aber 
ihrerseits an Gesamtmasse léslicher Substanz weit hinter den dar- 
unter liegenden Schichten R III und R V zuriick. Aus der Zu- 
sammenstellung geht ferner unzweideutig hervor, daB die Konzen- 
tration der Lésungen in den entsprechenden Schichten nordlich der 
Vertikalkluft gréBer ist als die der stidlichen Halfte. Durch die vor- 
liegenden Untersuchungen erfahrt die Ansicht, daB?) ,,es insbesondere 
Sulfatlésungen sind und daB der Schwefel dieser aus den organischen 
Pflanzenmaterialien stammt‘‘, noch eine weitere Stiitze. Die vor- 
handenen Kationen wiirden namlich fast in keiném Falle ausreichen, 
um das SO, zu binden, so daB wir auch hier wieder zu der Uberzeugung 
kommen miissen, da8 es zum Teil freie Schwefelsdure ist, die im Ge- 
stein mitzirkuliert, was auch mit der haufig ausgesprochen sauren 
Reaktion der Lésungen im Einklang steht. Doch wenden wir uns 
wieder den speziellen Verhaltnissen des Felsens R zu! 

Die zu erwartende Zunahme der Konzentration der Lésungen mit 
der Machtigkeit der Schichten ist tatsachlich vorhanden. Die Beteili- 
gung des Chlors tritt gegeniiber der Schwefelsdure ganz erheblich 
zuriick. Von den Metallen tiberwiegt das Calcium gegentiber dem 
Kalium, wahrend Natrium ‘nur in geringem MaB8e beteiligt ist. 

Die Lésungskonzentration scheint aber nicht nur eine Funktion 
der Machtigkeit der durchsickerten Schichten zu sein, sondern sie 
diirfte auch wesentlich durch die Neigung der Schichten und deren 
gréBere oder geringere Durchlassigkeit beeinfluBt werden. M. a. W.: 
iiberall, wo das Sickerwasser infolge der natiirlichen Verhaltnisse 
in groBen Mengen leicht hineingeleitet wird, geht man nicht fehl, 

eine gréBere Menge léslicher Stoffe im Gestein als vorhanden anzu- 
-nehmen, als an solchen Stellen, zu denen die Losungen nur sehr 
schwer hingelangen werden. 

Ein weiterer Faktor, der auf die Beschaffenheit der Lésungen 
seinen Einflu8 geltend machen wird, ist in dem Umstande der Mog- 


1) E. Blanck 1. c. S. 133. 
2) E. Blanck u, W. Geilmannl.c. S, 112. 
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lichkeit einer schnellen Verdunstung, die durch VergroBerung der 
Oberflache, hervorgerufen durch das Hervortreten einzelner Schichten 
gegeniiber anderen, wesentlich gesteigert werden kann, gegeben. 
Werfen wir unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte noch ein- 
mal einen Blick auf die durch die Untersuchung gewonnenen Er- 
gebnisse, so kénnen wir die schon oben dargelegte Zunahme in der 
Menge der ldslichen Stoffe von oben nach unten hier noch einmal fest- 
stellen. Sodann scheint sich eine schnellere Verdunstung bei den 
Proben R IV und R V (nérdlich der Kluft) gegeniiber R II und R III 
(stidlich der Kluft) geltend zu machen; denn wahrend die Schicht RIII 
trotz der Wabenstruktur aus einem verhaltnismaBig glatten Block 
besteht, setzt sich RV aus einer groBen Zahl einzelner diinner 
Schichten zusammen, die schon stark verwittert sind und durch 
diese UnregelmaBigkeiten eine groBe Oberflache aufweisen, was durch 
die bedeutend hdheren Analysenwerte der letzteren gegeniiber den 
ersteren zum Ausdruck kommt. 

Es wird sich im Verlauf der weiteren Untersuchungen verschie- 
dentlich als sichergestellt ergeben, daB immer nur diejenigen Schichten 
eine relativ groBe Menge an loslichen Stoffen fiithren, zu denen die 
Sickerwasser unter den natiirljchen Verhaltnissen leichten Zutritt 
haben. Durch aufmerksame Beobachtung an Ort und Stelle falt 
es nicht schwer, sich geradezu in den Verlauf derselben hineinzuver- 
setzen und mit ziemlicher Sicherheit die Punkte oder Sehichten her- 
auszufinden, an denen eine verhaltnismaBig hohe Konzentration zu 
erwarten sein wird. Hlierfiir mag als Beispiel die Probe R VI dienen. 
Diese besteht aus lockerem Sand auf der Sohle der vorerwahnten 
groBen Hohle, die fast die ganze nach Norden gerichtete Seite des 
Felsens R einnimmt. Die von oben herkommenden Leckwisser werden 
hier festgehalten. Die Tatigkeit des flieSenden Wassers mu8 an dieser 
Stelle besonders wirkungsvoll gewesen sein; denn die aus ziemlich 
hartem Gestein bestehende Sohle wies zahlreiche ,,Mulden‘ auf, 
durch die das angesammelte Wasser weiter geleitet zu werden scheint. 

Die Entnahme des Sandes zur Untersuchung erfolgte zu einer 
Zeit, in der kein Tropfwasser mehr zu beobachten war. Wenn aber 
die Verhaltnisse tatsadchlich so liegen, wie sie hier soeben dargestellt 
worden sind, so stand nach dem voraufgegangenen, regenreichen 
Monat Oktober*) hier eine hohe Menge léslicher Stoffe zu erwarten. 
Die Analyse des Sandes R VI ergab in der Tat als Summe der ldslichen 
Substanzen 0,526 g. 

DaB sich die Verhaltnisse beziiglich des Verlaufs der Sickerwasser 
in der geschilderten Weise abspielten, fand sich vollauf bestatigt durch 


1) Vgl. die graphische Darstellung der Niederschlage. 
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die Beobachtung am 18. August 1924 nach vorangegangenen heftigen 
Regengiissen1). Die Randzonen der erwahnten ,,Mulden“ waren durch 
Kristallausscheidungen genau kenntlich und der daneben liegende 
lockere Sand war vollstandig mit Wasser vollgesogen. Es war an 
diesem Tage auch méglich, eine geniigende Menge Leckwasser auf- 
zufangen, dessen Untersuchung folgendes Resultat ergab: 

In r 1 waren geldst: in g 


I II im Mittel 
SiO, 0,020 0,019 0,019 
Fe,O3 0,006 0,006 0,006 
CaO 0,016 0,016 0,016 
“ MgO 0,011 0,011 0,O1I 
Na,O 0,029 0,027 0,028 
Cla 0,011 0,011 0,011 
SO, 0,073 0,075 0,074 
N.O;, (NH,) 20 ea im a 
Summe 0,211 0,210 0,210 
gewogener 
Rickstand 0,206 0,211 0,208 


Reaktion der Lésung sauer. 


Nach den fritheren Arbeiten auf diesem Gebiet steht es auBer 
Zweifel, daB den Sickerwassern bei der Verwitterung die Hauptrolle 
zuzuschreiben ist, mag man ihnen nur eine rein mechanische Wirkung 
guschreiben oder sie, welcher Auffassung wir beipflichten méchten, 
als Trager der chemischen Verwitterung auffassen. So auBert sich 
Beyer’) hiertiber dahingehend: »Diese chemische Verwitterung 
wirkt bei Anwesenheit der Schwefelséure und des Bindemittels un- 
unterbrochen, solange geniigend Feuchtigkeit vorhanden ist. Sie wird 
gesteigert im Friithjahr und zu anderen Jahreszeiten durch langeren 
Regenfall und nur voriibergehend unterbrochen durch langandauernde 
Trockenperioden.“ 

Es erschien daher wiinschenswert zu untersuchen, ob bei 
dauernder Anwesenheit einer Schwefelsdurequelle, die wir ja ent- 
gegen der Ansicht genannten Autors in der auflagernden Rohhumus- 
decke sehen, sich tatsdchlich innerhalb verhaltnismaBig kurzer Zeit- 
riume durch wechselnde Niederschlagsmengen einé Anderung der 
Konzentration der léslichen Stoffe im Gestein zeigt. Es wurden zu diesem 
Zwecke von ein und demselben Felsen genau entsprechende Proben 
einmal im Juli und andermal im September genommen. Hierzu 
diente ein Felsen im Biirgertal, dessen értliche Beschreibung hier 
zgunachst wieder Platz finden mége?®): 


1) Vgl. die graphische Darstellung der Niederschlage. 


*) Beyer I. c. S. 460. 
3) Vgl. hierzu die beigefiigte Kartenskizze und die Abb. 2. 
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Auf der rechten (dstlichen) Seite des Biirgertals befindet sich 
ein zutage tretender Schichtenkopf von dunkel- bis mittelrotem, 
ziemlich festem Sandstein, dessen Front ziemlich genau in der Nord- 
siidrichtung liegt. Die Lange der anstehenden Schichten betragt 
ungefahr 24 m, die maximale Héhe 4 m. Etwa in der Mitte dieses 
Blockes ist eine vertikale Spalte bemerkbar, die aber nicht so tief- 
greifende Veranderungen hervorgerufen hat als jene bei dem Felsen R 
des Reintales. Der Teil siidlich dieser Spalte diente hauptsdchlich 
der Untersuchung. (Die Abbildung zeigt auch nur diesen Teil.) Wir 
haben hier wieder folgende Schichtstufen zu unterscheiden: 

Erstens: zu unterst befindet sich ein I m machtiger Sockel aus 
dunkelrotem ziemlich festem Sandstein (Abb. 2: b). Diese Schicht 
ist wenig verwittert und 1a8t auch wenjg Schichtung erkennen. 4m 
stidlich der vertikalen Spalte ist eine 0,5 m hohe und 3 m tiefe Hohlung 
vorhanden. Der untere Sockel tritt gegen die hangenden Schichten 
I—I,5 m zuriick. Diese Schicht ist nahezu wagerecht. 

Zweitens: iiber diesem Sockel baut sich ein 2 m miachtiger Komplex 
von mannigfach verwittertem, gelbbraunem bis dunkelrotem, teils 
festem, teils weniger festem Sandstein auf. An einzelnen Stellen ist 
mittelmaBig ausgebildete Wabenstruktur zu erkennen. Diese ganze 
Schichtgruppe liegt nahezu wagerecht, weist aber in sich stark aus- 
gepragte Kreuzschichtung auf. Zur Untersuchung dienten: 

I. die untere Schicht der oberen Gruppe (Abb. 2: a), bestehend 
aus gelbbraunem, miirbem Sandstein tiberzogen und durchsetzt 
mit einer dunkelbraunen Kruste = B 3 III, 

2. eine Probe derselben Schicht, die aber 1,5 m weiter siidlich und 
etwa 0,30 m hoher lag als Probe 1. Bezeichnet wurde diese mit B 3 II. 

3. Eine Probe, die sich noch etwa 1,5 m weiter siidlich und etwa 
0,70 m tuber dem unteren Sockel (Abb. 2: b) befand und aus gelbem 
bis braunem Gestein aufgebaut war. Sie erhielt die Bezeichnung B 3 I. 
Diese letzte Einzelschicht springt gegeniiber den anderen I5 cm vor, 
so daB wieder in bekannter Weise ein uberhangendes Dach gebildet 
wird, dessen Unterseite Wabenstruktur iiberzicht. 

Zu B3 III ist zu bemerken, daB nach dieser Stelle entsprechend 
der Lage der Schichten wenig Sickerwasser hingelangen wird, wahrend 
bei B 3 II soviel davon austreten konnte, daB auf der Oberflache des 
Sockels ein 10 cm tiefes und Io cm breites Loch durch die fallenden 
Tropfen ausgewaschen war. Zu B31 konnte, wenn auch nicht in tiber- 
reichlichem MaBe, Sickerwasser hingelangen. Die Probeentnahme er- 
folgte fir alle drei Proben am 23. Juli 1923 und am 18. September 1923. 
Die Vegetation oberhalb des Felsens besteht neben niederen Pflanzen 
und Grdsern aus Mischwald, und zwar sind es vorwiegend Eichen, 
Buchen, Kiefern und nur wenige Tannen. 
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Die chemische Untersuchung der drei Proben fiihrte zu folgendem 
Ergebnis: 
Von 100 g wurden geldst im Mittel in g: 


Datum |23. VII. 23] 18. XI. 23 |23. VII.23 | 18. 1X. 23 | 23. VII. 23 | 18. 1X. 23 
Peveichn, | B31 | B31} B3i-+ B31 | B3 II | B3 IM 
gelbbr. Gestein 


Art u. Lage ak gelbes ap Bee. von einer dunklen 
der Probe a wkd vented mt Kruste bedeckt 
arts tert Ohe, unterste Schicht 
SiO, 0,001 0,002 0,00 0,003 0,001 0,001 
Sesqui- 
oxyde = — = a — 0,083 
CaO 0,005 0,017 0,023 0,010 0,042 0,026 
MgO 0,003 0,064 0,004 0,004 0,043 Sp. 
K,O 0,017 0,015 0,019 0,024 0,029 0,026 
Na,O 0,014 0,054 0,016 0,063 0,077 Q,010 
(NH,).O Sp. 0,002 0,007 0,002 0,008 0,001 
Cl 0,002 0,014 0,013 0,028 0,050 0,021 
SO, 0,018 0,053 0,057 0,054 0,166 0,075 
Summe 0,060 0,221 | 0,139 0,286 0,416 0,243 
Gewogener 
Rickstand | 0,052 0,198 0,126 0,255 0,403 0,217 
Reaktion sauer sauer ‘sauer 


Ganz allgemein kann man feststellen, daB die Gesamtmenge 
der léslichen Stoffe nicht an die bei dem Felsen R des Reintals fest- 
gestellten Mengen heranreicht. Als Grund hierfir ist wohl die bedeutend 
geringere Oberflache des Felsens B 3 gegenitber R anzunehmen. 

Wenn wir die Analysenbefunde nach der Hohe der Summe der 
_léslichen Substanz und den verschiedenen Zeiten der Probeentnahme 
ordnen, so bekommen wir nachstehende Reihenfolge: 


23. VII. 23 TosLwe23 
B31 0,052 oben B31 0,198 
Basel 0,126 Mitte B 3 Il 0,255 
18) 3) a GOk 0,403 unten B 3 Ill 0,217 


Die Méglichkeit des Hingelangens von Sickerwasser war bei 
B3 ILI gering, bei B3 II groB, bei B3 I mittelmabig. 

Die am 23. Juli 1923 genommenen Proben geben ebenso wie bei 
dem Felsen R von oben nach unten eineZunahme der léslichen Substanz 
an. Die an dem spateren Termin, namlich am 18. September, ge- 
nommenen. Proben derselben Schichten nehmen, nach der Menge der 
léslichen Substanz aufgestellt, eine andere Reihenfolge ein. Man 
sieht, daB B3 III, welches am 23. Juli mit 0,403 g an erster Stelle 
stand, bei der Wiederholung der Probeentnahme mit 0,217 g an die 
zweite Stelle tritt. Dagegen hat sich die geléste Substanz in Probe 
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B 3 II gegeniiber der friiheren Entnahme verdoppelt. Auch die Schicht 
B 3 I hat eine Zunahme um fast das Vierfache der ersten Untersuchung 
erfahren. Wa&hrend aber die Unterschiede der gelésten Substanz- 
mengen bei der ersten Probeentnahme fiir die einzelnen Proben recht 
groBe sind, denn sie stehen in einem Verhaltnis von 8 :2,5 :I, so 
erweisen sie sich im zweiten Falle nur noch als sehr verschwindend, 
namlich wie 1,3 :1,2 :I. 

Hiernach gewinnt es den Anschein, als ob innerhalb einer ver- 
haltnismaBig kurzen Frist auch bei den relativ geringen Nieder- 
schlagen, die in dieser Zeit gefallen sind'), tatsachlich die Konzentration 
der Lésungen sich nach den oben angedeuteten Zusammenhangen 
derartig anderte, daB dort, wo die Lésungen gut hingelangen k6nnen, 


eine Zunahme, im gegenteiligen Fall aber eine Abnahme zu bemerken _ 


ist, und daB auf diese Weise der Ausgleich zwischen den Resuiiaten _ 
bei der zweiten Probeentnahme zu erklaren ist. 


Was aber die Zusammensetzung der Loésungen anbelangt, so 
werden wir unsere Aufmerksamkeit in erster Linie wieder der Schwefel- 
saure zuwenden miissen. Man sieht, daB dieselbe auch hier in starkem 
MaBe vorherrscht. Wa&ahrend aber beim Felsen R des Reintals der 
prozentuale Anteil bei allen Proben nahezu der gleiche ist, sehen 
wir an dem Felsen B 3 bei den am 18. September genommenen 
Proben starke Verschiebungen auftreten. Bei geringerem Vorhanden- 
sein von SOg ist Cl in gréBerer Menge an ihre Stelle getreten. Von 
den Kationen sind es Ca, K, Na, Mg, die sich als Bestandteile in mehr 
oder weniger hohem Grade an den Lésungen beteiligen. Mg spielt 
auch hier bei fast allen Proben mit Ausnahme von B 3 I (18. September) 
und B 3 III (23. Juli) eine untergeordnete Rolle. Aus diesen Analysen 
kann man also folgendes ersehen: 

1. Die schon an dem Felsen R gemachte Feststellung einer Zu- 
nahme der léslichen Bestandteile von oben nach unten wird in Hin- 
sicht auf die erste Probeentnahme am 23. Juli 1923 vollauf bestatigt. 

2. Durch die Beriicksichtigung der spateren Probeentnahme am 
18. September 1923 wird gezeigt, daB die Méglichkeit des Hingelangens 
der Sickerwasser héchstwahrscheinlich ihren EinfluB auf die Zusammen- 
setzung der Lésungen ausiibt und daher insofern ausgleichend gewirkt 
hat, als der Wert fir B 3 I von 0,052 g (Summe der léslichen Substanz) 
auf 0,198 g, d. i. das 3,8fache und der fiir B 3 II von 0,126 auf das 
Doppelte, namlich 0,255 gestiegen ist. 

3. Da bei der Wiederholung der Probeentnahme am 18, September 
1923 die Probe B 3 III nicht nur keine Zunahme, sondern sogar eine 
Abnahme auf fast die Halfte zeigt, trotzdem sie rdumlich am tiefsten 


1) Vgl. die beigefiigte graphische Darstellung der Niederschlage. 
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liegt, so ist anzunehmen, da8 wir es nicht nur mit einer Bewegung 
der Losungen von oben nach unten zu tun haben, sondern daB unter 
gunstigen Verhaltnissen bei stark einsetzender Verdunstung eine 
Aufwartsbewegung der Lésungen erfolgen kann, die durch die Porositat 
des Buntsandsteins gefordert wird. 

Zum weiteren Vergleich von solchen Proben, die zu verschiedenen 
Zeiten ein und demselben Felsen an denselben Stellen entnommen 
wurden, sowie zur Untersuchung eigenartiger Verwitterungserschei- 
nungen, wie es die weiBlichen Deckschichten der halblinsenformigen 
Hohlungen sind, wurde folgender Felsen herangezogen: 

Etwa 40 m nordlich der Wegekreuzung?) zwischen Kellengrund 
und Biirgertal auf der rechten (6stlichen) Seite des letzteren befindet 
sich der Felsen Bg*). Seine Front liegt annahernd in der Nordsiid- 
richtung. Die Schichten liegen im wesentlichen wagerecht. Die Lange 
des uns hier interessierenden Schichtkopfes betragt 12 m, seine Machtig- 
keit 3—4 m. 

Die Hauptfront liegt nicht in einer Ebene, sondern gleicht einem 
Keil mit vertikaler Schneide, die nach Westen gerichtet ist; die Seiten 
weisen dementsprechend nach Nordwesten bzw. nach Stidwesten 
(auf der Abb. 3 mit a kenntlich gemacht). Es sind hier also zwei Teile 
zu unterscheiden: 

Die nach Siidwesten gerichtete Seite besteht aus einem oberen 
Block (Abb. 3: b), aus dunkelrotem, sehr festem, unverwittertem Sand- 
stein, in dem keine Einzelschichtung zu erkennen ist, und aus einem 
unteren Sockel aus weiBgrauen Schichten von wechselnder Harte. 
In dieser Schichtgruppe zeigen sich 50 cm tiefe, 60 cm hohe, halb- 
linsenformige Hohlungen (Abb.3: c), die innnen mit einer weiBen Kruste 
bedeckt sind. Diese Héhlungen sind offenbar durch herausgetretenes 
Sickerwasser gebildet worden?). An der Grenzflache (Abb. 3: d) 
_ der oberen und der unteren Schichtgruppe sind jene schon beim Felsen Ts 
beobachteten, ,,sanduhrformigen Ausbildungen“‘’) des Gesteins vor- 
handen, an denen das Sickerwasser herabtropft. 

Im Gegensatz /hierzu bildet auf der nordwestlichen Seite der 
obere Block mit den zuriicktretenden unteren Schichten cine 4 m 
lange, 1,75 m ticfe, vorn 30 cm hohe horizontale Héhlung, die sich 
nach hinten verjiingt. Auf der Unterscite des oberen Blocks tiberdeckt 
cine dunkelbraune Schwarte den rétlich-braunen, Stein (Abb. 3 : Bg I). 
Auf der Sohle der soeben erwahnten Hohle ist ein lockerer Sand 


1) Vgl. hierzu die beigefiugte Kartenskizze. 

2) Vgl. A. Beck, Erlauterungen zur geolog. Spezialkarte, I. c. S. 15 Anm.r. 
8) Vgl. A. Beck, Erlauterungen zur geolog. Spezialkarte, I. c. 9.15, Ann. ity 
*) Infolge eines Versehens ist leider in der Abbildung aus der 9 cin q 


geworden. A 
Chemie der Erde. Bd. II. 
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von braunlicher Farbe abgelagert (Abb. 3: B 9 IV). AuBerdem befindet 
sich hier als Schichtenrest ein Block von 90 cm Lange, 20 cm Hohe 
und 40 cm Breite (Abb. 3: B 9 II) von weifem, sehr miirbem Gestein. 

An diesem Felsen wurden folgende Proben untersucht?): 

1. Die ockerfarbige Schicht an der Dachflache der horizontalen 
Hohle. Sie wurde mit einem Messer vorsichtig abgekratzt und auf diese 
Weise 35 g lufttrockene Substanz erhalten. Ihre Behandlung mit 
H,0O erfolgte in der itblichen Weise. Diese am 8. Juli 1923 genommene 
Probe wurde mit Bg I bezeichnet. 

2. Der in der Hohle liegende Block von weiBlicher Farbung, der auf 
der Abb. 3 als Bg II gekennzeichnet ist. Von ihm wurdeam 8. Julir923 
und am 29. Oktober 1923 Untersuchungsmaterial entnommen. 

3. Lockerer Sand aus der Héhle (Abb. 3: Bg III), von dem am 
8. Juli 1923 und am 29. Oktober r923 Material zur Untersuchung ent- 
nommen wurde, 

4. Die Schicht tiber der Sohle der Héhle (BQ IV). Auch von 
dieser wurden zwei Proben genommen, die eine am 8. Juli 1923 und 
die andere am 29. Oktober 1923. 

5. Die ,,weiBliche Deckschicht“‘ der halblinsenfoérmigen Héhlungen 
auf der Siidwestseite des Felsens, die auf der Abb. 3 bei c zu sehen 
ist. Sie wurde mit Bg V bezeichnet und am 29. Oktober 1923 ge- 
sammelt. Die Untersuchungen ergaben folgendes Resultat: 


Von I00 g wurden im Mittel in g geldst: 


Datum 8. VII. 23| 29. X. 23 | 8. VII. 23 | 8. VII. 23 | 29. X. 23 | 29. X. 23 | 8. VIL. 2 
weiBliche ocker- : 


Art u. Lage Goch vif eecte Sand Schicht eet a Deckihe farbige : 
dani Penne weiBes miurbes aus der Sohle der H6hle at Schwait 
Gestein Hohle irbes:Gestein() | cy eel ea 
RSE H6hlungen | i. d. Héhl 
Bezeichn. Bog II | BglII B g III BolIVv | BolIv BoV Bol 
SiO, 0,004 0,002 0,003 0,003 0,002 0,004 0,086 
Sesquioxyd. — 0,042 0,039 — 0,002 0,046 1,073 
CaO 0,294 0,033 0,076 0,221 0,152 0,212 0,071 
MgO 0,033 Sp. 0,034 0,062 0,053 0,019 0,054 
K,O 0,019 0,019 0,035 0,017 0,020 0,025 0,119 
Na,O 0,094 0,099 0,109 0,077 0,063 0,058 0,153 
(NH,).O 0,013 0,004 Sp. 0,002 Sp. 0,001 Sp. 
Cl 0,127 0,102 0,115 0,057 0,045 0,066 0,088 
SO, 0,201 0,042 0,308 0,221 0,325 0,231 2,070 
Summe 0,785 0,343 0,719 0,660 0,662 0,662 3,715 
gewogener 
Rickstand 0,693 0,295 0,699 0,526 0,675 0,610 4,458 
Reaktion | | neutral neutral neutral Sauer 


*) Vgl. hierzu die Abb. 3. 


Uber die im Buntsandstein wandernden Verwitterungslésungen usw. 67 


Stellen wir die Analysen nach der Menge der gelésten Substanz 


und der Zeit der Probeentnahme zusammen, so ergibt sich folgende 
Reihe: 


Datum der 


Probe 8. VII. 23 29. X. 23 
entnahme ys é 
Bezeichnung geldéste davon geldéste davon 

Substanz SO, Substanz SOF 

Bol 4,548 .2,070 os ae 

B g III 0,699 0,308 — — 

BoglIl 0,693 0,201 0,295 0,042 

BgIV 0,527 0,221 0,675 0,325 

BoV — —_ 0,610 0,231 


Auf I00 Teile geléste Substanz entfallen im Mittel an: 
bei Bo V bei BgI 


% % 

SiO, 0,6 2,3 
Sesquioxyde 6,95 28,88 
CaO 32,02 1,9 
MgO 2,87 1,5 
K,O 3,78 3,2 
Na 20 8, 76 4, 12 
(NH,),0 0,18 Sp. 
Cl 9,99 2,4 
SO, 34,89 5597 

100,00 100,00 


Mit 4,458 g geldster Substanz steht an erster Stelle Bg I. Der 
hohe Gehalt an Sesquioxyden bestatigte die am Fundort gewonnene 
Uberzeugung, daB es sich hier um eine ,,Eisenschwarte“ handelt, 
wie solche von E. Blanck?!) auch vom Quadersandstein der Sachsisch- 
Béhmischen Schweiz untersucht worden sind. Ubereinstimmend mit 
jenen Befunden wurde hier ein verhaltnismaBig hoher Anteil an SOg, 
sowie saure Reaktion der Lésungen festgestellt. Dagegen (vgl. S. 103 
1. c.) wurde von mir ein tiberwiegender Gehalt an Sesquioxyden im 
Vergleich zu Ca, Mg und auch zu den Alkalien festgestellt. Die letz- 
teren tibertreffen ihrerseits den Gehalt an Erdalkalien. Zur Erklarung 
der verschiedenen Zusammensetzung der ,,Schwarten“ des Sachsisch- 
Bohmischen Kreidegebirges und unseres Buntsandsteingebietes dirfte 
qronl in erster Linie die Tatsache herangezogen werden, daB jener 
,,Quadersandstein“‘ durchaus kein ,,eisenschtissiger“ Sandstein ist, 
noch ein Bindemittel fiihrt, welches als besonders reich an Eisen- 
verbindungen zu bezeichnen ware, wahrend das Gegenteil fii 


1) E. Blarckl.c. S. 104. 
5™ 
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unseren Buntsandstein zutrifft!). Unter Beriicksichtigung dieses 
an und fiir sich hohen Eisengehaltes erscheint es sehr wohl moglich, 
daB auch unter Beibehaltung der von E. Blanck?) fiir diese 
Vorkommen gegebenen Erklairung der ,,Vererzung‘‘ doch noch eine 
verhaltnismaBig groBe Menge wasserldslicher Eisenverbindungen 
vorhanden ist. Genannter Autor halt es fiir méglich, ,,daB 
eisenhaltige Sulfatlésungen durch die nirgends fehlenden organischen 
Bestandteile der Lésungen reduziert wurden, wodurch eine Abschci- 
dung des Eisens in Sulfidform erfolgte. Der Sauerstoff der Luft, 
welcher jedoch reichen Zutritt an den auBeren Randzonen hatte, 
sorgte fiir Oxydation des Sulfids unter Bildung von Brauneisen, 
wobei die gebildete Saure mit den Alkalien und Erdalkalien in Wechsel- 
wirkung trat und durch die atmospharischen Wasser eine Auswaschung 
erfuhr.“’ Unter diesen Voraussetzungen, die eine standige Wiederkehr 
von Reduktions- und Oxydationsvorgingen bedingen, erscheint es 
wohl moglich, daB die Probeentnahme gerade zu einer Zeit stattfand, 
in der eine verhaltnismaBig groBe Menge léslicher Eisenverbindungen 
vorlag, aber noch nicht fortgefiihrt wurde. Nach der Analyse zu 
urteilen, ist auch Schwefelsdure wieder in hohem MaBe an der Zu- 
sammensetzung beteiligt. 

Aus den Analysen der anderen Proben ist zu ersehen, daB der 
Sand auf der Sohle der Héhle (B 9 III) einen héheren Gehalt an ge- 
léster Substanz aufweist, als die Schicht tiber der Sohle der Héhle 
(B 9 IV) bei der ersten Probeentnahme am 8. Juli 1923. Auch hier 
scheint wieder eine Anreicherung der tiefer liegenden Schichten vor- 
zuliegen. Bemerkenswert ist der verhaltnismaBig hohe Gehalt der 
Probe Bg II (8. Juli 1923), der vollig unverstandlich erscheint. Es 
handelt sich hier um den weiBlichen, auf der Sohle der Hohle véllig 
freiliegenden Block, der, was die Menge der gelésten Stoffe anlangt, 
noch vor Bg IV, d. i. die Schicht itiber der Héhlensohle, steht. Da 
von den Seiten her keine Zufithrung von Sickerlésungen erfolgen kann, 
so kann hier vielleicht an die Moglichkeit eines kapillaren Aufstiegs 
von unten her gedacht werden, zumal in der Zeit vor der Probeent- 
nahme verhaltnismaBig geringe Niederschlage zu verzeichnen waren®). 

Ziehen wir zum Vergleich die im Oktober genommenen Proben 
heran, so sehen wir, daB am Ende dieses niederschlagsreichen Monats 
der Gehalt dieses Blocks an ldslichen Bestandteilen erheblich abge- 
nommen hat. Da die Méglichkeit besteht, daB der Regen an diese 


") E. Blanck 1. c. S. 103 u. 104. Vel. ferner E. Blanck, Die petro- 
graphischen und Bodenverhiltnisse der Buntsandsteinformation in Deutschland. 
Jahreshefte des Vereins fiir vaterland. Naturkunde in Wirttemberg 1910. 

*) E. Blanck 1. c. S, 103/104. 

*) Vgl. die beigefiigte graphische Darstellung der Niederschlage. 
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Stelle gelangen kann, so scheint eine direkte Auswaschung auch nicht 
ausgeschlossen, zumal die Verdunstung noch nicht in dem MaBe hat 
wieder einsetzen kénnen, um durch Wiederaufstieg der Losungen eine 
Anreicherung herbeizufiihren. Da sich jedoch die Verminderung an 
geldsten Stoffen fast nur auf CaO und SO, erstreckt, so erscheint es 
auch nicht ausgeschlossen, daB der schwerer ldsliche Gips ausge- 
schieden worden ist und zur diagenetischen Verkittung des Sandsteins 
mitbeigetragen hat, wie solches namentlich im Sachsisch-Bohmischen 
Gebirge vielerorts zu beobachten ist. 


Die Schicht tiber der Héhlensohle (B 9 IV) zeigt gegeniiber der 
friiher genommenen Probe eine geringe Zunahme an SO, und orga- 
nischer Substanz. Wie bei den entsprechenden anderen Fallen kann 
auch hier wohl an eine Anreicherung von derartigen, aus der auf- 
lagernden Humusdecke stammenden Stoffen gedacht werden. 

Die Analyse der weifSlichen Deckschicht der halblinsenformigen 
Héhlungen (B 9 V) gab keine Besonderheiten zu erkennen. Es handelt 
sich beziiglich der wasserléslichen Substanz auch hier in der Haupt- 
sache um Sulfate des Calciums, der Sesquioxyde und der Alkalien, 
zu denen sich geringere Mengen Chloride geselien, ganz in Uberein- 
stimmung mit den sonstigen diesbeziiglichen Befunden’). 

Wenn auch aus den am Felsen Bg vorgenommenen Unter- 
suchungen die Zusammenhange in der Verteilung der Lésungen und 
die Abhangigkeit von den bisher in Betracht gezogenen Faktoren 
nicht klar in Erscheinung treten, so miissen wir doch feststellen, 
daB sich schon innerhalb weniger Monate deutliche Unterschiede 
im Gehalt an léslichen Substanzen in den einzelnen Schichten zeigen, 
und daB man durch Beriicksichtigung der wechselnden Niederschlags- 
mengen, sowie auch der Verdunstung am ehesten zu einer Erklarung 
fiir dieses Verhalten kommt. 

Da in einer fritheren Arbeit?) tiber Verwitterungserscheinungen 
in unserem Buntsandsteingebiet den ,Ausbliihungen“ der Felsen 
groBere Beachtung geschenkt wurde, so wurde auch bei den vor- 
liegenden Untersuchungen danach getrachtet, nach Moglichkeit 
4hnliche Vorkommnisse in die Hand zu bekommen. Trotz gréBter 
Aufmerksamkeit waren aber nur an einem Felsen — auBer dem schon 
yon anderer Seite hinreichend untersuchten — 4hnliche Bildungen 
zu beobachten. Die Beschreibung seiner Lage und seiner naheren Um- 
gebung mége. zunachst Platz finden: 

Am Ausgange des Kellengrundes in das Biirgertal’) befindet sich 


1) E. Blanck u. W. Geilmann LC SEO 3: 
2) E. Blanck u. W. Geilmann ee SEE 
3) Vgl. die beigefiigte Kartenskizze. 


70 Fritz Klander, 


auf der rechten Seite des ersteren ein Felsen (B 10) von etwa 9,5 m 
Héhe und ro m Frontlange, an dem deutlich zwei Schichtgruppen 
zu erkennen sind (vgl. Abb. 4): Erstens ein unterer Sockel aus buntem, 
weiB bis dunkelrotem, mittelfestem Sandstein von 2,5 m Machtigkeit. 
Dieser 14Bt seinerseits eine I,3 m miachtige, ziemlich unverwitterte 
Schicht ohne nennenswerte Schichtung und eine weitere 0,8 m miachtige 
Schicht von gelbem bis hellrotem Sandstein von mittlerer Harte, 
der von einer dunkelroten Schwarte tiberzogen ist, erkennen. Auf 
dieser Schwarte zeigten sich Ausblithungen (B ro III) in Gestalt von 
traubenférmigen weiSen Kristallen, die vorsichtig mit dem Messer 
abgekratzt und untersucht wurden. Zum Vergleiche wurde das dar- 
unterliegende gelbe bis hellrote, miirbe Gestein (B ro I) herangezogen. 

Zweitens: Uber diesem unteren Sockel erhebt sich in einer Héhe 
von 3,5m ein 4—5m vorspringendes Dach von weifem bis rotem 
Sandstein von mittlerer Harte. Die untere Seite dieses Daches ist 
uber und tiber mit Wabenstruktur bedeckt (Abb. 4: b) .Dariiber 
liegt in horizontaler Lage noch eine etwa 2,5 m machtige Bank regel- 
maBiger, aber verwitterter Schichten (Abb. 4: a). 

Oberhalb dieses Felsens, wie auch des benachbarten Felsens B 9 
befindet sich Kiefern- und Fichtenhochwald, untermischt mit wenigen 
Buchen. Auf der Abb. 4 ist bei Punkt d sehr schon ausgebildete 
Wabenstruktur zu sehen. Punkt e gibt die Lage des Felsens B 9 an, 
wahrend f Wabenstruktur eines benachbarten Felsens zeigt. Die 
Waben erweisen sich hier aber etwas gréBer als gewohnlich. Diese 
beiden Felsen geben ein gutes Bild von der Art ihres Zutagetretens 
in den Talern in der Gestalt von Schichtképfen. Die Abb. 4 zeigt auch 
sehr sch6n die Art der Vegetation. Im Vordergrund ist Buschwerk zu 
sehen, das an anderen Steilen auch oberhalb der Felsen zu sehen ist. 
Sodann erkennt man deutlich, wie der Humus in jede Spalte hinein- 
dringt und von den Seiten und von oben den Felsen vollkommen um- 
hillt. Die Untersuchung der Proben B 101 und.B ro III ergab fol- 
gendes Resultat: (s. S. 71). 


Aus der Analyse der Ausblithungsmasse ist zu ersehen, da8 wir 
es hier in der Hauptsache mit einem Gemisch von Calcium- und Kalium- 
sulfat zu tun haben. Chlor tritt ganz bedeutend gegeniiber Schwefel- 
sdure zurtick, ebenso die Kationen Na und Mg. . Erheblich ist 
der Anteil an Mangan. Bemerkenswert ist bei dieser Probe das Vor- 
handensein von Nitratstickstoff, der aber bei der geringen Menge des 
zur Verfiigung stehenden Materials nicht quantitativ erfaBt werden 
konnte. Da diese Ausblithungen den frither untersuchten Ausfiillungen 
der Waben usw.1) nahestehen, so erfahren die dort gemachten Fest- 


1) KE. Blanck u. W. Geilmann l. c. S. 93. 
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Von I00 g wurden im Mittel geldst in g: 
Datum 8. VII. 23 8, Vil. 23 
Art der Probe  Ausbliihungen dahinter lieg. 
miurb. Gestein 


Bezeichnung Biol B ro III 
SiO, 0,071 0,003 
Mn,0, 0,152 Sesquiox. 0,003 
CaO 3,276 = 
MgO 0,287 Sp. 
K,O 1,166 0,029 
Na,O 0,209 0,030 
(NH,).0 Sp. 0,001 

/ Cl 0,110 0,010 
SO, 6,092 0,045 
N,O, Sp. 

Summe II,360 0,121 
Gewogener 
Rickstand 11,824 0,113 
Reaktion neutral neutral 
Auf 100 Teile geloster Substanz entfallen im Mittel an: 
Biol B to III 
% % 
SiO, 0,6 2,5 
Mn,O, 1,3 Sesquiox. 2,4 
CaO 28,9 — 
MgO 2,5 Sp. 
K,O 10,3 24,0 
Na,O 1,8 24,8 
(NH,),O Sp. 0,8 
Cl 1.0 8,3 
SO, 53,6 37,2 
N.O; Sp. 
I00,0 100,0 


stellungen hinsichtlich des Nitratgehaltes dieser Substanzen eine 
weitere Stitze. 

In dem miirben Gestein (B ro III) ist CaO tiberhaupt nicht nach- 
zuweisen, MgO zeigt sich nur in Spuren, wogegen K und Na in gleicher 
Menge auftreten. SO, ist wieder reichlich vorhanden. Die hier fest- 
gestellte Menge an Cl erscheint im Vergleich zu B ro I verhaltnismaBig 
hoch. . 

Der Gips scheint hier fast véllig in die Ausblihungen hineinge- 
gangen und ausgeschieden worden zu sein, ebenso die groBte Menge 
von K,O, Na,O und Mgo, nebst Mn, wie auch ein Teil des Cl, so daB 
nur noch ein Teil der leicht léslichen Alkalien im Gestein zurtick- 
geblieben ist. Hier miiBten also besonders giinstige Bedingungen 
fir die Verdunstung vorhanden gewesen sein, worauf ja auch die 
Anwesenheit von Nitrat als Folge oxydierten Ammoniakstickstoffs 


hindeutet. — 
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Die Untersuchungen des Felsens B ro kann man mit den folgenden 
za einer Gruppe zusammenfassen: Es kam hierbei nicht in Frage, 
den Verlauf der Sickerlésungen an ein und demselben Felsen zu stu- 
dieren, sondern es sollte durch einzelne Stichproben in Erfahrung 
gebracht werden, ob an anderen Felsen eine wesentlich andere Zu- 
sammensetzung der wasserldslichen Bestandteile des Gesteins vor- 
handen sei, als bisher beobachtet worden war, und ob sich hierauf auch 
noch andere Faktoren als die schon angefithrten geltend machen konnen. 

An derselben Seite des soeben erwahnten Kellengrundes?), 
an der sich der Felsen B 10 befindet, liegt etwas talaufwarts eine Reihe 
von zutage tretenden Schichtképfen. Alle Schichten derselben 
liegen nahezu horizontal. Die Machtigkeit des freiliegenden Gesteins 
betragt in der Regel nicht mehr als 2 m. Stark verwitterter Sandstein 
und Wabenstruktur sind auch hier tiberall zu beobachten. Einer dieser 
Schichtképfe (B 22) diente zur Probeentnahme. Er zeichnete sich 
durch eine Machtigkeit von 4 m aus. 

Auch hier sind es wieder zwei Absatze, die deutlich zu erkennen 
sind; ein unterer fester Sockel von rotem bis gelbem Sandstein, der 
nach der Siidsiidwestseite diskordante Schichtung und Wabenstruktur 
zeigt, und ein dariitber liegender Block, der an der Siidostecke unter- 
hohlt abgeschragt ist, so daB er unten etwa I m gegen den unteren 
Block zuriicksteht, wahrend er oben weniger zuriicktritt. Auf der 
sudwestlichen Seite bilden die beiden Stufen eine senkrechte Wand. 
Der obere aus vielen einzelnen Schichten bestehende Block ist mannig- 
fach zerkliiftet und mit Wabenstruktur versehen. 

Das Material dieses Felsens B 22 ist ein fester, roter bis hellroter 
Sandstein. Der untere Teil des oberen Blocks ist von mirberer Be- 
schaffenheit als der Socke]l. Infolgedessen hat sich auf der flachen 
Oberseite desselben Sand abgelagert, welcher (B 22) am 29. Oktober 
1923 gesammelt und untersucht wurde. Die niedere Waldvegetation 
in der Nachbarschaft des Felsens besteht aus Moosen, Farnen, Grasern 
und Heidelbeeren; der Hochwald weist Buchen, Birken, Ejichen, 
Kiefern und Tannen auf, aber die Kiefer herrscht vor. 


Von 100g dieser aus Sand bestehenden Probe B 22 wurden im 
Mitte] geldst in g: 


SiO, 0,001 (NH,).O 0,002 
Sesquioxyde 0,004 Cl 0,006 
CaO 0,010 SO, 0,018 
MgO Sp. Summe 0,049 
K,O 0,002 Gewogener Rickstand 0,049 
Na,O 0,006 


Die Reaktion der wasserigen Losung war schwach sauer. 


1) Vgl. die beigefiigte Kartenskizze. 
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AuBer der Feststellung, daB die Summe der léslichen Substanzen 
(0,049) recht gering ist, fallt der verhaltnismaBig hohe Anteil an 
Ammonium auf. Im iibrigen schlieBt sich dieser Befund an die bisher 
gemachten an. Es geht auch aus ihm hervor, daB wir es in der Haupt- 
sache mit Sulfaten des Calciums und der Alkalien zu tun haben, 
gegeniiber welchen die Chloride zuriicktreten. 

Im Gegensatz zu dem soeben beschriebenen Felsen, der sich durch 
Keine besonderen Merkmale auszeichnete und auch an der Stelle der 
Probeentnahme keine Austrittsstelle fiir Sickerlédsungen vermuten 
lieB, steht die Probe B 21. Der Felsen, dem sie entnommen ist, liegt 
dem ersteren auf der linken (siidlichen) Seite des Kellengrundes?) 
gegenuber und steht mit seiner Ostfront nach einer nordsiidlich ge- 
richteten Quertalung des Kellengrundes in einer Lange von 18 m frei 
~zutage, wahrend er nach dem Kellengrunde zu ungefahr 2 m frei 

nach Norden liegt. Er bildet also gewissermaBen den Eckstein der 
beiden Taler. Seine Gesamthche betragt 3—4 m. 

Im wesentlichen besteht B 21 aus zwei Hauptschichtengruppen, 
die beide aus ziemlich festem, mittel- bis dunkelrotem Sandstein 
bestehen, wenig verwittert sind, aber teilweise sehr gut entwickelte 
Wabenstruktur zeigen. Die Lage der Schichten ist nahezu horizontal. 
Infolgedessen tritt das Sickerwasser, dem Gang der Schichten folgend 

an der Nordseite in ungefahr 1,5 m Hoéhe iiber dem Erdboden aus, 
Der Felsen ist auf seiner Oberflache reichlich von Humus und Vege- 
tation bedeckt; der Baumwuchs besteht fast nur aus Buchen, die nur 
vereinzelt mit Eichen durchsetzt sind. Selbst auf den vorderen Kanten 
des Felsens stehen noch Buchen. Den beiden Hauptschichten ist 
eine weniger harte Schicht zwischengelagert, so daB auch hier eine 
horizontale Schichtfuge auftritt, deren Sohle mit losem Sand bedeckt 
ist. Von dieser miirben Schicht wurde auf der déstlichen Seite des 
Felsens die Probe B 2t am 29. Oktober 1923 genommen, deren che- 
‘nische Untersuchung fiir je 100 g Substanz folgende Mengen wasser- 
ldslicher Bestandteile zu erkennen gab: 


SiO, 0,003 
Sesquioxyde 0,019 
CaO : 0,055 
MgO 0,011 
K,O 0,017 
Na,O 0,038 
(NH,),0 0,001 
Cl 0,008 
SO; 0,103 
Summe 0,245 
Gewogener Riickstand 0,249 
Reaktion neutral 


~ 1) Vgl. die beigefiigte Kartenskizze. 
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Der Léslichkeitsgrad bzw. die Konzentration der Lésung ist 
hier bedeutend gr6éBer als bei B 22, aber in Hinsicht auf die Anteil- 
nahme von einzelnen Bestandteilen ist keine groBe Abweichung fest- 
zustellen. 

An dieser Stelle lassen sich wohl am besten die Untersuchungs- 
ergebnisse der Proben J I und J II einschalten. Sie wurden nicht dem 
auf der anliegenden Kartenskizze wiedergegebenen Gebiet entnommen, 
sondern entstammen der sog. Ischenréder Schweiz, so daB sich 
zuvor eine kurze Lagebeschreibung notwendig erweist. 

Etwa 5 km siidostlich des schon erwahnten Dorfes Reinhausen 
befindet sich der Ort Bremke, der im Siiden von Waldungen be- 
grenzt wird. An dem Siidabhang des sich hier befindenden Ménche- 
berges zieht sich ein Tal hin, das an beiden Seiten von unsern frei- 
liegenden Felsenbildungen umséumt wird und etwa go m breit und 
20 m tief ist. Trotz der Steilheit der Talwande sind jene mit Alteren 
Baumen wie Buchen und Eichen bestanden, wahrend der Méncheberg 
selbst an dieser Stelle mit etwa 1ojahriger Kiefernschonung bewaldet 
ist. 200m vom Ausgang des Tales steht auf der linken (westlichen) 
Seite ein etwas vorspringender Felsen, der nach Osten zu eine hori- 
zontale Schichthohle aufweist. Diese geht etwa 1,75 m in das Gestein 
hinein und erreicht nicht itber 40 cm Hohe. Da sie auf die Einschaltung 
einer mirben Schicht zuriickzufiihren ist, so ist ihre Fortsetzung noch 
deutlich an den tibrigen Felsen des Tales zu verfolgen. Auf ihrer Sohle 
liegt der zur Untersuchung herangezogene lockere Sand, der die Be- 
zeichnung J IT erhielt. Im Vordergrund der Héhle wurde ein 30 : 20: 10 
cm messender Block, der das Hangende und Liegende der Hohle 
miteinandet verband, und gewissermaBen als Stiitze des Hangenden 
diente, vorgefunden. Er (J II) wurde gleichfalls untersucht. Die 
Analyse der am 7. Mai 1923 genommenen Proben ergab, daB von 
Ioo g angewandter Substanz gelést wurden: 


ji eer 
Art der Probe Sand Block 
SiO, 0,004 "0,002 
CaO 0,398 0,017 
MgO 0,039 0,004 
K,0 0,001 0,007 
Na,O 0,112 0,021 
(NH,),O 0,001 Sp. 
Cl 0,062 0,010 
SO, 0,525 0,003 
Summe 1,142 0,064 
Gewogener Riickstand 1,155 0,071 
CO; — Sp. 


Zu diesen Befunden ist folgendes zu sagen: Auffallend ist der 
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auBerordentlich hohe Gehalt an wasserléslichen Bestandteilen des 
losen Sandes J I. Er steht in seiner Héhe mit 1,164 g von sdmtlichen 
untersuchten Sand- und Gesteinsproben an erster Stelle. Wahr- 
scheinlich ist er auf ein auBerordentlich giinstiges Zusammentreffen 
aller Faktoren, die nach den bisherigen Ergebnissen eine hohe Kon- 
zentration der Losungen bewirken, zuriickzufithren. Vielleicht mag 
sogar der Block (J II) als die Leitbahn der Sickerwdsser von der oberen 
Bank in den Sand fungiert haben, und die Verdunstung kann gleich- 
falls mit im Spiele gewesen sein, denn die Probeentnahme erfolgte 
im Mai, also zu einer Zeit, in der die Verdunstung relativ hoch zu sein 
pflegt?). Die Monate vorher haben jedenfalls nicht zu groBe Nieder- 
schlage aufzuweisen?). 

Ferner befanden sich auf der Oberflache des Felsens Stiimpfe von 
Tannen, die schon stark humifiziert waren, so daB auch eine ziemlich 
starke Rohhumusdecke als Spenderin der Mineralstoffe in Frage kommt. 
Ob alle von den angefithrten Umstanden geniigen, um die hohe Menge 
der léslichen Substanz der Probe J I zu erkléren, mag dahingestellt 
sein. In bezug auf die Zusammensetzung der Lésung ist keine Be- 
sonderheit zu bemerken. 

Die Untersuchung des Blocks J II hat ebenfalls ein Resultat 
ergeben, das in keiner Weise aus dem Gesamtrahmen herausfallt. 


AuBer diesen Sand- und Gesteinsproben wurden noch einige 
Waldbéden nach derselben Methode untersucht, wobei folgende Ge- 
sichtspunkte etwa maBgebend waren: Da es sich gezeigt hat, daB die 
innerhalb der Felsen wandernden Lésungen eine héhere Konzentration 
aufweisen als der Verwitterungssand oberhalb der Felsen, und da sie 
sich ferner auf ihrem Wege von oben nach unten anreichern, so er- 
schien es beachtenswert zu erfahren, ob auch eine Anreicherung der 
unterhalb der Felsen befindlichen Waldbdéden stattfindet und sich auf 
diese Weise ein Einflu8 auf das Nahrstoffkapital derselben geltend 
macht. Zu diesem Zwecke wurden sechs verschiedene Béden auf 
jhre wasserléslichen Anteile untersucht, und zwar dienten zur Probe- 
entnahme vier Stellen unterhalb des Felsens R, ferner zwei Stellen 
am FuBe des Felsens B 10 im Biirgertal. Die genaue Lage der Boden 
unterhalb des Felsens R wurde bei der Beschreibung der an diesem 
Felsen entnommenen Gesteinsproben angegeben. Im Biirgertal ist 
an der auf Abb. 4 mit g bezeichneten Stelle der Boden B I ent- 
nommen, die Probe Boden B II entstammt einige Meter weiter tal- 
abwarts. Von 100 g fanden sich gelost: 


1) Vgl. Wollny, Forschungen a. d. Gebiet der Agrikulturphysik, Bd. XI. 


S65. 
2) Vgl. graphische Darstellung der Niederschlage. 
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Datum 1. VI. 1924 25. V. 1924 29. X. 
Boden | Boden | Boden Boden Boden Boden Sand 
Bezeichn. RI RII RIII RIV BI BII RII] 
SiO, 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 
Sesquioxyd. Sp. Sp. Sp. Sp. 0,004 0,006 —_ 
CaO 0,004 0,004 0,003 0,003 0,009 0,005 0,004 
MgO 0,003 0,002 0,002 0,002 0,005 0,005 Sp. 
K,0O 0,006 0,006 0,008 0,007 0,007 0,004 0,003 
Na,O 0,003 0,002 0,005 0,001 0,003 0,006 0,006 
(NH,).O 0,004 0,002 0,003 0,004 Sp. Sp. 0,002 
Cl 0,005 0,002 0,007 0,002 0,005 0,006 0,003 
SO, 0,005 0,004 0,007 0,002 0,016 0,009 0,006 
Summe 0,032 0,024 0,037 0,022 0,050 0,043 0,025 
gewogener 

Riickstand | 0,041 0,029 0,025 0,025 0,038 0,034 0,029 


Aus dieser Zusammenstellung ist zu ersehen, da8 von einer 
nennenswerten Anreicherung der Bodenlésungen durch Zufuhr aus 
dem Gestein nicht gesprochen werden kann. Die Summe der lés- 
lichen Stoffe ist durchweg geringer als die der Gesteinsproben. Von 
einer Vorherrschaft der Sulfate ist ebenfalls keine Rede mehr, da- 
gegen ist eine verhaltnismaBig gréBere Menge an Ammonium fest- 
gestellt worden. Bemerkenswert ist auch die neutrale Reaktion der 
wasserigen Ausziige. Es gewinnt somit den Anschein, als ob Sicker- 
lésungen von hoher Konzentration nur an die Felsen gebunden sind 
und nicht imstande sind, in den Waldboden iiberzutreten und ihn an 
mineralischen Niahrstoffen anzureichern. Wie weit dies ganz all- 
gemein zutrifft, kann hier nicht festgestellt werden, da die unter- 
suchten Proben nur aus der obersten Schicht entnommen wurden. 
Es ist aber andererseits nicht zu vergessen, daB einmal ein rasches 
Absickern der Lésungen in tiefere Schichten des Sandbodens er- 
folgt, und daB sich ein anderes Mal die Vegetation in Gestalt von 
Krautern und Baumen sehr schnell der gelésten Nahrstoffe bemach- 
tigen wird. Als weitere Stiitze hierfiir mag die miindliche Angabe 
des Oberforsters Miller in Reinhausen dienen, nach der sich hier 
trotz des an und fiir sich ziemlich armen Sandbodens der Talungen 
dennoch ein guter Bestand an Waldbaumen vorfindet. Dies deckt 
sich véllig mit den itber Vegetation und Niahrstoffgehalt der 
Buntsandsteinbéden bekannt gewordenen Feststellungen?). 

Im Vorhergehenden ist versucht worden, die Abhangigkeit der 
Lésungskonzentration I. von der Lagerung der Schichten und 2. von 
dem Wechsel der Niederschlage im Zusammenhang mit der Verdun- 


1) E. Blanck, Uber die petrographischen und Bodenverhaltnisse usw. 
]. c. (t91x) S. 37. 
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stung wahrscheinlich zu machen. Da wir aber die aus dem Humus 
durch Oxydation gebildete SO, als das hauptsichlichste Verwitterungs- 
agens glauben ansehen zu miissen, so kann eine kurze Erérterung 
der Herkunft der SO, nicht tibergangen werden. 

Es ist von vornherein anzunehmen, daB je nach der Art der den 
Humus liefernden Pflanzen erhebliche Abweichungen in der Zu- 
sammensetzung desselben auftreten. Dies zeigen denn auch die von 
E. von Wolff) zusammengestellten Aschenanalysen: 


Bezeichnung | Buchenlaub- Kiefern- Fichten- WeiB8tannen- 


der Stoffe streu nadelnstreu nadelnstreu nadelnstreu 
Zahl der 

Analysen 23 14 24 5 

Reinasche 5,43 1,41 4,61 3,78 


In too Teilen 
der Reinasche 


K,O 4,90 10,53 3,32 8,31 
Na,O 1,06 3,67 1,03 1,53 
CaO 45,31 37,61 39,81 59,30 
MgO 6,56 9,84 4,45 7,79 
Fe,O;, 3,14 4,07 2,97 2,50 
Mn;0, 0,74 2,38 0,43 — 
P.O; 5,16 8,48 4,99 8,28 
SO; 2,11 3,94 1,63 2,42 
SiO, 31,01 15,08 45,01 Gi 
cl e ‘ae = a 


Jedoch die Unterschiede treten in der folgenden von E. Eber- 
mayer?) angegebenen Tabelle besser hervor (s. Tabelle 52578). 

Oder en*sprechend dem SO,-Gehalt angeordnet, ergibt sich nach- 
stehende Reil 2nfolge: 


Farakraut 2,35 
versch. Waldmoose 1,65 
Buchenlaubstreu 1,09 
WeiB8tannennadeln 0,93 
Fichtenadelstreu 0,70 
Kiefernnadelstreu 0,53 


Moose und Farnkrduter sind hiernach in erster Linie als Schwefel- 
sdurelieferanten anzusehen Dann folgt in erheblichem Abstand die 
Buchenlaubstreu, wahrend die Kiefernadelstreu nur die halbe Menge 
SO, als die Buchenlaubstreu aufzuweisen hat. 

Durchschnittlich betrigt aber nach Ebermayer?) der jahrliche 
Streuanfall von normalen und gut geschlossenen Buchenbestanden 


1) E. v. Wolff, Aschenanalysen von land- u. forstwirtsch. wicht. Pro- 


dukten 1880, S. 138/39. 
2) E. Ebermayer, Lehre der Waldstreu, Berlin 1876, S, 108/109. 
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In x kg der bei 100°C getrockneten Streumaterialien sind ent- 
halten in g an SOs: 


Bezeichnung der Zahl der Madeiind latent Mitiel 
Streumaterialien Analysen 

Buchenlaubstreu 2I 2,54 0,53 1,09 
Fichtennadelstreu 18 1,18 0,43 0,70 
Fichtenrinde, Borkenschuppen 

nach Schréder I a= == 0,88 
WeiBtannennadeln 5 1,04 0,78 0,93 
frische Tannennadeln im 

Winter (Abstreu) I — _- 1,60 
Larchennadeln, abgefallen I — — 0,65 
Eichenlaub, abgefallen I — — 0,75 
Eichenblatter, abgestorben I — — 2,17 
Kiefernadelstreu nach Schroder I — _ 0,99 
Kiefernaste, abgestorbenes Lese- 

holz nach Schréder I = —_ 0,30 
verschiedene Waldmoosse 3 — — 1,65 
verschiedene Waldmoose (nach 

Wisi Wolff) ¥/ —- _ 1,29 
Farnkraut (nach v. Wolff) — — — 2,35 
Kiefernadelstreu II 0,60 0,42 0,53 


je ha 4107 kg, desgleichen von Fichten- und Kiefernbestanden 3537 bzw. 
3706 kg, so da8 sich nach vorliegenden Angaben der Gehalt der ver- 
schiedenen Laubstreu an SO, je ha und Jahr wie folgt stellen wiirde: 

Buche Fichte Kiefer 

3,824 2,165 1,682 kg 
Wir kénnen hieraus zwar entnehmen, daB der Laubwald durch seine 
Streu dem Standort weit mehr SO, als der Nadelwald zufiihrt. Aller- 
dings anderen Analysen zufolge tritt der Unterschied zwischen dem 
Gehalt des Buchenwaldhumus und Nadelholzhumus an SO, nicht 
so deutlich in Erscheinung; denn derselbe Autor?) gibt fiir Buchen- 
humus des Spessart 0,186 % SO, und fiir einen schwarzen, stark zer- 
setzten und daher schon strukturlos gewordenen Nadelholzhumus 
der bayerischen Alpen einen nahezu gleichen, namlich von 0,177 % SO, 
an. Vielleicht spielt aber dabei der Grad des Aufbereitungszustandes 
eine bedeutende Rolle. 


Die von mir fiir mein Untersuchungsgebiet ausgefiihrten Streu- 
untersuchungen auf SO; erstrecken sich auf eine von der Oberfliche 
des zweiten Absatzes des Felsens R im Reintal genommene Rohhumus- 
probe, die fast nur aus humifizierter und frischer Buchenstreudecke 


*) Ebermayer, Lehre der Waldstreu, 1. c. S. 52/53 und S. 53 Anm. 
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bestand, desgleichen auf eine fast nur aus Fichtenstreu und Moos- 
substanz dem Felsen B 9 auflagernde Rohhumusmasse und schlieBlich 
auf eine solche von der Oberflache des Felsens B 3. Die letztere zeigte 
sich als aus Humus und Streu eines gemischten Bestandes von Tannen, 
Kiefern, Buchen und Birken, sowie sonstigem Strauchwerk zusammen- 
gesetzt. 


| R | B 9 


B 3 


humus lufttrocken 
mahlen 20,000) 10,842; 21,470] 7,857) 6,041 9,690} 13,579) 12,542 
spr. trockn. sand- 
sie Humusmasse 6,837] 3,880, 7,338] 5,698) 4,382] 7,028] 6,510, 6,012 
inden BaSO, in g 0,035} 0,045; 0,048]0,046) 0,05 | 0,047] 0,031] 0,040 


in oF 0,176 0,397| 0,224] 0,277 0,391| 0,229 0,163 0,226 
Mittel % 0,266 0,299 0,167 
=k 0,053 | + 0,037 | 0,024 


Die sich in den Analysen zeigenden betrachtlichen Schwankungen 
erscheinen verstandlich, wenn man in Riicksicht zieht, daB die Einzel- 
proben durchaus kein einheitliches Material darstellen, und daB eine 
einheitliche Mischprobe aus dem Gemenge von mehr oder weniger 
zersetztem, aus Bruchstiicken von Zweigen und dergleichen mit Sand 
untermischtem Rohmaterial gar nicht herzustellen ist. Nur eine sehr 
groBe Anzahl von Analysen, wie solche auch den Werten Eber- 
mayers zugrunde liegen, sind imstande, ein einigermaBen zutreffendes 
Bild zu geben. Die ermittelten Werte fiir SO, schlieBen sich jedoch im 
allgemeinen den von Ebermayer mitgeteilten Befunden an, wenn 
auch in Hinsicht auf die Herkunft des Streumaterials keine Unter- 
schiede zum Ausdruck kommen. Dies hat aber wohl seinen Grund 
darin, daB wir es im Gebiet der untersuchten Streudecken tiberhaupt 
nicht mit einem reinen Waldbestand. zu tun haben. 

Besser als die Werte der Gesamtschwefelsaurebestimmung 
schlieBen sich die Befunde der wasserléslichen SO3 an die von anderer 
Seite gefundenen Gehaltszahlen an’). Denn es wurden fir R 0,119 os 
fir Bg 0,112% und fiir B3 0,101% wasserldsliche SO; ermittelt. 

Wenn Ebermayer an Hand analytischer Befunde von ein- 
jahrigem und zweijahrigem Buchenlaub bis zum Humus eine Zunahme 
von Mineralbestandteilen nachweist und die Ansicht vertritt, daB die 

- Niederschlage nicht alle leichtléslichen Bestandteile zu lésen ver- 

: mégen, so wird damit nur bestatigt, daB solche Bestandteile dauernd 
zur Verfiigung stehen, um je nach der Menge der vorhandenen meteo- 
rischen Wasser in den Untergrund gespiilt werden zu k6énnen. 

Ferner gelangt A. Rippel*) auf Grund eigener wie fremder 


1) Ebermayer l. c. S. 226. 
2) A. Rippel, Biolog. Zentralbl. 41, S. 520/21. 
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Untersuchungen zu dem beachtenswerten Schlu8B, daB es sich bei der 
Abwanderung des Stickstoffs aus der Pflanze, der vornehmlich in 
EiweiBbindung vorliegt, wie auch ebenso bei derjenigen von Kalium 
und Phosphorsaure im herbstlich vergilbenden Laubblatt, nicht etwa 
um einen mechanischen Verlust, wobei alleinAuswaschung durch Regen 
oder Tau in Frage kommt, handelt. Denn gerade diejenigen Bestand- 
teile, die nicht abnehmen, sondern bis zum SchluB noch weiter zu- 
nehmen (Ca, S, Cl), zeichnen sich durch eine hohe Wasserldslichkeit 
aus (60—100%). 

Hierdurch erfahrt aber unsere Annahme, daB die Bestandteile 
der in den Felsen zirkulierenden Lésungen aus der Humusdecke 
stammen, eine weitere Stiitze, und es ist leicht einzusehen, daB diese 
leichtléslichen Stoffe, besonders Ca als Sulfat oder Chlorid, durch 
den Laubabfall alljahrlich eine Zunahme erfabren, so daB diese Quelle 
nie zu flieBen aufhort. 

Wie wir aber schon erfahren haben, geniigt nach den Unter- 
suchungen Ebermayers (1. c. S. 42) die Niederschlagsmenge des 
Regens oder Taus in unseren Gebieten nicht, um simtliche in leicht- 
léslicher Form vorhandenen anorganischen Stoffe der Streudecke 
bzw. der Rohhumusdecke tatsachlich auszuwaschen. Es folgt hieraus 
wiederum eine gewisse Anhaufung hieran, andererseits ergibt sich 
aber auch die Erklarung fiir die in vorliegender Arbeit festgestellte 
Erscheinung, daB die Konzentration der im Gestein zirkulierenden 
Lésungen einem dauernden Wechsel unterworfen ist, der nur auf 
einem Zusammenhang derselben mit den Niederschlagsverhdltnissen 
beruhen kann. So hat sich doch bei den Felsen B 3 und B 9, von denen 
zu verschiedenen Zeiten Proben an gleichen Stellen entnommen wurden, 
eine deutliche Veranderung in der Zusammensetzung der Wasseraus- 
zliige gezeigt, die im allgemeinen dort aus einer Zunahme bestand, 
wo augenscheinlich die Sickerwdsser gut hingelangen konnten. Es 
zeigt der Felsen B 3 an seinen leicht zuganglichen Stellen eine Zunahme 
und umgekehrt, wo die Zuganglichkeit erschwert ist, eine Abnahme 
der Summe der léslichen Stoffe. Durch die Niederschlage am Ende 
des Monats Juni bis Mitte September, die mit 61,2 mm fiir den Monat 
August (vgl. graphische Darstellung) das Jahresmittel (61,9) be- 
tragen, ist daher eine wesentliche Verschiebung der nach der Summe 
der gelésten Stoffe geordneten Proben eingetreten. Auch beim Felsen 
B 9, wo der regenreiche Monat Oktober (159.9 mm), noch innerhalb 
der Beobachtungsperiode liegt, zeigt sich eine Zunahme der lés- 
lichen Substanz der Schicht iiber der Sohle der Héble, wahrend der 
in der Hohle liegende weiBliche Block wohl durch direkte Auswaschung 
seinen bedeutend geringeren Wert als bei der ersten Probeentnahme 
ergab. 
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Es bleibt nun noch iibrig, kurz auf einige Faktoren der Ver- 
witterung hinzuweisen, die fiir die Erklarung der in Frage stehenden 
Erscheinung herangezogen werden kénnten, namlich z. B. die Expo- 
sition der Felsen und die damit im Zusammenhang stehenden Wir- 
kungen der Erosion und Deflation, wie auch schlieBlich die durch 
die geologisch-petrographische Sonderheit der einzelnen Sandstein- 
partien bedingten Verhdltnisse, als da sind Schichtenneigung und 
strukturelle Ausbildung. In dieser Hinsicht konnte jedoch keine 
gesetzmaBige Beziehung festgestellt werden. 

Fassen wir kurz die Ergebnisse vorliegender Untersuchung zu- 
sammen, so k6nnen wir sagen: 

I. Die in den Buntsandsteinfelsen zirkulierenden Lésungen, die 
zur Hauptsache aus Sulfaten neben geringen Mengen von Chloriden 
bestehen, weisen eine verschiedene Konzentration auf, wahrend in 
stofflicher Hinsucht keine bemerkenswerten Unterschiede bestehen. 

2. Der Konzentrationsgrad scheint zuweilen von der Machtigkeit 
der durchsickerten Gesteinsmasse abhangig zu sein, jnsofern in den 
tieferen Schichten ein starkeres Anwachsen des Gehalts an geldsten 
Bestandteilen festzustellen ist. 

3. Jedoch mit den fallenden Niederschlagsmengen vermag sich 
dieses Bild wesentlich zu andern, und auch die Verdunstung wtbt 
ihren Einflu8 in genannter Richtung aus, ebenso wie die ginstige oder 
ungiinstige Zirkulationsméglichkeit der Lésungen im Gestein fiir 
eine schnelle oder langsame Zufuhr und damit Anreichérung oder 
Verarmung an geldsten Stoffen sorgt. 

4. Die auBeren Verhiltnisse in der Lage der Felsen und die damit 
gleicherweise im Zusammenhang stehenden Finfliisse der Erosion und 
Deflation, ebenso die geologisch-petrographische Sonderheit des 
Gesteins scheinen von keiner besonderen Bedeutung fiir die Konzen- 
tration der Lésungen zu sein. 

5. Der auffallend hohe Gehalt aller Lésungen an SO, entstammt 
aus der organischen Substanz der auf den Felsen auflagernden und 
alljahrlich neu zugefiihrten Rohhumusbildungen. Hierfiir spricht 
nicht allein der Gehalt der Streuablagerungen an SO; und die leichte 
Auswaschbarkeit der Sulfate bzw. S-Verbindungen der standig an- 
fallenden Laub- oder Nadelstreu, sondern auch schon die reichliche 
und dauernde Anwesenheit der Sulfate, wie auch des Ammoniums in 
den Lésungen. 

6. Eine Abhangigkeit der Lésungen in ihrem Sulfatgehalt von 
der Art der Streu- und Humusdecke konnte dagegen nicht ermittelt 
werden. 

7. Eine Beeinflussung des Nahrstoffkapitals des umliegenden 

Chemie der Erde. Bd. II. 6 
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Waldbodens durch die in den Felsen zirkulierenden Lésungen, also 
eine Abgabe dieser an den Waldboden lieB sich nicht nachweisen. 

8. Die bisherigen Feststellungen iiber die Beschaffenheit solcher 
Lésungen in analogen Felsbildungen anderer Gebiete und anderer 
Formationen konnten bestatigt werden. 

g. Die im Gestein zirkulierenden Lésungen sind als die am kraf- 
tigsten wirksamen Verwitterungsagentien anzusehen, sie betatigen sich 
aber auch andererseits unter bestimmten Bedingungen als diagenetisch 
wirksame Faktoren. Sie sind das Produkt der sog. Humusverwitterung 
als Ausdruck der Wechselwirkung zwischen aufbereiteter organischer 
Substanz und unterlagerndem Gestein. 

Dem Umstande aber, daB die zur Untersuchung dienenden Felsen 
nach mehreren Seiten hin frei zutage treten, und daB die Natur des 
Sandsteins Zufuhr und Verdunstung der Tagewdsser iiberaus be- 
ginstigt, ist es zuzuschreiben, daB die Wirkungsweise genannter Fak- 
toren so besonders deutlich in Erscheinung tritt. 


Agrikulturchemisches und Bodenkundliches Institut der Universitat Gottingen. 


Die Dynamik der Kaliassimilation kalihaltiger 
Silikat-Minerale. 


Von Prof. Dr. J. M. Dobrescu-Cluy.?) 
Mit 3 Abbildungen im Text. 


Die nachfolgenden Untersuchungen wurden ausgefiihrt, um zur 
Lésung der viel umstrittenen Frage nach der Bestimmung der von 
der Pflanze zu einem gegebenen Zeitpunkt assimilierbarer. Mineral- 
stoffmengen des Bodens beizutragen. 

Diese Frage konnte bis zur Gegenwart noch in keiner zufrieden- 
stellenden Weise beantwortet werden, obwohl als ailgemeine Tatsache 
zu gelten hat, daB die Fruchtbarkeit eines Bodens oder der Wert eines 
Diingemittels nicht nur von der Gesamtmenge der in fester Form 
vorhandenen Nahrstoffe abhangt, sondern auch von der Leichtigkeit 
bestimmt wird, mit der sich diese Substanzen in verschiedenen Lé- 
sungsmitteln, seien sie chemischer oder physikalischer Natur, auf- 
lésen und den Pflanzen wahrend ihrer Vegetationszeit zur Verfiigung 
stehen. 

Als Ursache des MiBerfolges darf nicht die Bestimmung der Ge- 
samtmenge der assimilierbaren Mineralstoffe des Bodens oder Diinge- 
mittels auf dem Wege der analytischen Chemie angesehen werden, 
sondern die eigentliche Schwierigkeit war vielmehr in der Ermittlung 
der Geschwindigkeit, mit der sich die besagten Substanzen in einem 
Lésungsmittel auflésen, gegeben. Diese Aufgabe tiberschreitet aber 
das Gebiet der analytischen Chemie und kann somit nicht allein, 
wie dieses bisher versucht wurde, mit den ihr zur Verftigung stehenden 
Mitteln gelist werden, denn durch die einfache Bestimmung der Ge- 
samtmenge der Nahrstoffe, die in irgend einem Lésungsmittel, wie 
z. B. in mit CO, gesittigtem Wasser oder Saure von bestimmter Kon- 
zentration, léslich ist, kann solches niemals erreicht werden. Infolge- 
dessen hat man einerseits den Fehler begangen, die Erscheinungen 
der Léslichkeit als etwas Feststehendes anzusehen, was aber insofern 
im Gegensatz zu den sich in der Natur abspielenden Vorgangen steht, 


1) Auszug aus einer in rumanischer Sprache als Dissertation verdffent- 
lichten Abhandlung, die vor dem Kriege im Agrikulturchemischen Institut der 
Universitat Breslau ausgefihrt wurde. Das eingesandte, umfangreiche 


Manuskript in deutscher Ubersetzung wurde vom Unterzeichneten gekiirzt und 
E, Blanck, 


umgearbeitet. 
6* 
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als die Léslichkeit ein und derselben Substanz von den Verhalt- 
nissen, in welchen sie sich befindet, abhangt, und andererseits hat 
man den Fehler gemacht, zu glauben, daB man ein einziges Lésungs- 
mittel finden kénnte, das uns eine genaue Vorstellung tiber die L6- 
sungsfahigkeit der Wurzeln tibermittele. Stiitzt man sich aber allein 
auf die Tatsache, daB die Pflanzen nur die in Wasser ldslichen Sub- 
stanzen unmittelbar aufnehmen, so mi8te man sich allein auf dieses 
Lésungsmittel beschranken, was aber gleichfalls Irrtiimer in sich 
einschlieBen wiirde, und es tritt unter all diesen Verhdltnissen an 
uns die Frage heran, welchem Umstande die Léslichkeit der im Boden 
vorhandenen schwerléslichen Substanzen zuzuschreiben ist. 

Zu ihrer Beantwortung kann man von mehreren Hypothesen 
ausgehen. Die Léslichkeit kann einigen auBeren Ursachen, d. h. 
dem umgebenden Medium zugeschrieben werden, wobei der Pflanze 
eine passive Rolle in diesem Prozesse zufallt, oder die Pflanze nimmt 
an der Lésung aktiv teil, wobei dann das Medium sich passiv verhalt, 
oder drittens Pflanze und umgebendes Medium beteiligen sich am 
Lésungsvorgang, und die Intensitat der Léslichkeit erweist sich als 
von den Lokalverhaltnissen abhangig. Die letzte Hypothese scheint 
nicht nur den tatsdchlichen Verhaltnissen am ndchsten zu kommen, 
sondern wird auch wohl von den meisten Fachvertretern als zutreffend 
angenommen. 

Der Einflu8 des umgebenden Mediums AuBert sich sowohl in 
physikalischer als auch in chemischer Beziehung. Dasselbe kann 
man von der Pflanze sagen, nur mit dem Unterschied, daB die Wir- 
kung des d4uBeren Mediums eine langsamere und kompliziertere ist. 
Die physikalische Wirkung der Pflanze beschrankt sich auf die Ver- 
groBerung der Bertihrungsoberflache durch Entwicklung eines um- 
fangreicheren Wurzelsystems, wenn sie sich in einem an léslichen 
Nahrstoffen armen Medium befinden. Die chemische Wirkung hin- 
gegen erstreckt sich nach Anschauung einiger Autoren nur auf die 
Ausscheidung von CO,1), wahrend nach anderen auBerdem noch 
lé6send wirksame Saéuren in Betracht zu ziehen sind?). Welche und 
wieviele Faktoren auch immer zur Umwandlung der schwerléslichen 
in wasserlésliche Substanzen beitragen mégen, soll hier nicht er- 
ortert werden, sondern die vorliegende Arbeit soll nur der Auffindung 
einer rationellen Methode gewidmet sein, die uns gestattet, einen 
Begriff von den lésenden Wirkungen der physikalisch-chemischen 
Faktoren des Bodens und der Pflanze auf die schwerzuginglichen 
Stoffe zu erhalten. 


1) I. H. Aberson, Jahrb. f. wissenschaftliche Botanik Bd. 47, 1909, S. 41 
E. A. Mitscherlich, Bodenkunde, 24. Aufl., Berlin 1913, S. 178. 
*) Th. Pfeiffer u. E. Blanck, Landw. Vers.-Stat. 77 (1912), S. 217. 
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Berticksichtigt man die den 4lteren Methoden anhaftenden 
Fehlerquellen, so wird man sich fiir eine erfolgversprechende neue 
Methode unbedingt vor Augen halten miissen, erstens, daB der Auf- 
l6sungsprozeB innerhalb bestimmter Grenzen verdnderlich ist und 
zweitens, da8 zur Lésung verschiedener Substanzen nicht ein und 
dieselben Faktoren beitragen, sondern daB die zu studierenden Lés- 
lichkeitsfaktoren verschiedene sein miissen, je nachdem sich die 
Untersuchungen auf‘die Assimilation von Phosphorsaure, Kali oder 
Verbindungen des Stickstoffes erstrecken. 

Die diese Verhaltnisse nicht beriicksichtigenden friiheren Methoden 
der Bestimmung der assimilierbaren Nahrstoffe des Bodens und der 
Diingemittel sind daher mehr als konventionelle denn als rationelle 
Methoden, die sich zur Grundlage der Forschungsmethoden der sta- 
tischen Chemie bedienen, anzusehen. Aus diesem Grunde sind ihre 
Ergebnisse nicht nur voneinander verschieden, sondern entsprechen 
auch nicht den Tatsachen. Die erste rationelle Methode, die sich auf 
chemisch-dynamische Prinzipien stiitzt, wurde von E. A. Mit- 
scherlich!) empfohlen. Sie besteht im wesentlichen darin, daB sie 
sich nicht nur mit der Bestimmung der Menge der léslichen Sub- 
stanzen, sondern auch mit der Auflésungsgeschwindigkeit derselben 
befaBt. Beziiglich der Ausfithrung dieser Methode sowie der mathe- 
matischen Behandlung ihrer Ergebnisse sei auf Mitscherlichs 
Bodenkunde verwiesen, wobei zugleich darauf hingewiesen sein moge, 
daB sich der Verf. den mathematischen Ausfiihrungen Mitscher- 
lichs nicht vollinhaltlich anschlieBen kann, wie dies auch aus den 
spateren Zeilen vorliegender Arbeit naher hervorgehen wird. 

Wenn wir samit zugeben miissen, daB sich sowohl der Léslich- 
keitsprozeB als auch jener der Assimilation als veranderlich erweisen, 
so folgt daraus, daB ersterer nur dann mit Erfolg studiert werden kann, 
wenn dynamisch-chemische Prinzipien zur Grundlage gewahlt werden. 
Mitscherlich hat die Niitzlichkeit dieses Weges zur Gentige gezeigt, 
und es bleibt nur noch festzustellen tibrig, ob dasselbe Lésungsmittel 
imstande ist, einen genaueren Einblick in die Intensitat, mit der die 
physikalisch-chemischen Agentien auf das Nahrstoffsubstrat ein- 
wirken, zu gewahren. 

Untersuchungen tiber die Bestimmung des assimilierbaren Kaliums 
mit Hilfe des Vegetationsversuches oder auf Grund des Studiums der 
Léslichkeit wurden von Th. Pfeiffer, E. Blanck, D. Prianisch- 
nikow, H. Fischer u. a.*) ausgefiihrt. Wenn man aber die Er- 


1) E, A. Mitscherlich, Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte, 1913, 
S. 178 usw., 185 u. 187; 193—194; 306—307. 

2) Th. Pfeiffer, E. Blanck u. M. Fligel, Die Bedeutung des Phono- 
liths als Kalidiingemittel, Mitt. d. Landw. Inst. d. Universitat Breslau, 191t. 
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gebnisse dieser Autoren zusammenstellt, so zeigt sich ein wesentlicher 
Widerspruch zwischen den SchluB8folgerungen, die E. Blanck aus 
seinen Vegationsversuchungen gezogen hat, und den von H. Fischer 
aus seinen Studien der Léslichkeit entnommenen Resultaten. 

Wahrend nach den Befunden Blancks das Kali des Biotits 
den Pflanzen leichter als dasjenige aus irgendeiner anderen Kali- 
silikatquelle zugdnglich ist, weist Fischer auf Grund seiner Léslich- 
keitsversuche mit CO,-gesdttigtem Wasser nach, daB das Phonolith- 
Kali leichter als das Biotit-Kali von den Pflanzen assimilierbar sei. 
Die Ergebnisse Blancks bringt nachstehende Tabelle wieder: 


Tabelle I. 
SS 


M Menge | Menge Proz.- 
et des |d.ohne| Diffe- | Anteil 
aa? = Mi 1 K,O | Diing. | renz | d.assi-| Boden- 
age eis mera" | aus der | erhalt. miliert.| art 
2 Ernte | K,O K,O 
in g in g in g g in g 
ee a Se el ee ee 
Devembalzore 1,087 Phonolith| 329 | 920° | 0,129 11,8 {|sandig. 
2,174 0,364 | 0,200 | 0,164 7,6 Boden 
Januar 1912 { Bee Uisnakovis 033739 4.013400 | .0,0293 | 2.06 Sand 
3,536 If 0,4478 oy) 0,1012| 2,86 
Januar 1912 { hank Biotit ©,5831| 0,3466] 0,2365| 14,67 Sand 
3,224 0,6809 » 0,3343 | 10,37 
1,612 | Mikroklin| 0,2610| 0,2429| 0,0181 i102 
| a Orthoklas| 0,2788 i 0,0395| 2,23 
September 1912 ms Oligoklas | 0,2994 cf 0,0565| 3,50 Sand 
, Labradorit' 0,2985 . 0,0556| 3,45 
0,806 | Albit 0,2999 . 0,0570| 7,07 
(Tabelle II s. S, 87) 


Wenn nun auch vielleicht bei Blancks Versuchen der Umstand 
Mangel einschlieBen kénnte, daB seine Versuche nicht in ein und der- 
Selben Vegetationsperiode und nicht mit demselben Bodensubstrat 
ausgefiihrt worden sind, and wenn auch von Fischer nicht die gleichen 
Biotit- und Phonolith-Proben, welche Blanck benutzte, herangezogen 


D. Prianischnikow, a) Feldspat und Glimmer als Kaliquellen. Landw. Ver- 
suchsstation, Bd. 63, 1906, S. 151. b) Vegetationsversuche mit verschiedenen kali- 
haltigen Mineralien. Landw. Versuchsstation, Heft V u. VII, to1rz. Biéler- 
Chatelan, Role des mica dans la terre arable. Compt. rend., 1910, Bd. 150, 
S. 1152. I. Samajloff, Uber die mineralogische Bedeutung der Vege- 
tationsversuche. Centralblatt f. Min. usw., Ig910, S. 201. E. Blanck, a) Die 
Glimmer als Kaliquellen fir die Pflanzen und ihre Verwitterung. Journ. f. 
Landwirtsch., 1912, S. 97. b) Bedeutung des Kalis in den Feldspaten fiir die 
Pflanzen. Journ. f. Landwirtsch., 1913, S. 1. H. Fischer, Uber die Lés- 
lichkeitsverhaltnisse von Bodenkonstituenten. Internat. Mitt. f. Bodenkunde, 1913. 
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H. Fischers Befunde 1aBt dagegen folgende Ubersicht erkennen. 


Tabelle IT. 
Phonolith | Biotit 
Verhaltnis Meneeidesians Verhiltnis pens euterians 
der Substanz ee gynubstrs, der Substanz | 7°° ® sea 
gttT20 | rae K,0 EHO Boloeten K,O 
Jo | % 
bgCa 0,0143 — oss 
I:1I0 0,0647 — — 
I:250 0,254 I:250 0,159 
pee 375 0,286 — — 
13500 0,294 13500 0,189 
13750 0,328 — — 
I: 1000 0,397 I: 1000 0,194 
I:I125 0,420 —_— — 
1:2500 0,428 I:1500 0,223 
133750 0,511 
134500 0,520 
I: 5000 0,578 


wurden, so diirften diese Abweichungen doch als ohne wesent- 
lichen Einflu8 Vernachlassigung finden kénnen. Sie sollen jedenfalls 
nicht als stérend angesehen werden. . 

Auffallend erweist sich nun aber, daB der von Blanck zwischen 
Biotit und Phonolith gefundene Unterschied verhaltnismaBig klein 
ist, wihrend derselbe bei Fischers Ermittlungen mindestens doppelt 
so groB erscheint, denn es stellt sich namlich nach den Vegetations- 
versuchen des ersteren die Ausnutzung des Kali im Biotit zu 14,6%, 
im Phonolith zu 11,8%, wahrend nach den Léslichkeitsbestimmungen 
von Fischer mit einem assimilierbaren K,O von 0,578 % im Phono- 
lith und von 0,223 % im Biotit zu rechnen ist. 

Kleinen Fehlerursachen kénnen diese groBen Unterschiede nicht 
zugeschrieben werden, sondern sie liegen in den Prinzipien beider 
Methoden begriindet, zumal in beiden Fallen in vollig exakter Weise 
vorgegangen worden ist. Es bleibt infolgedessen nur iibrig, fest- 
zustellen, inwieweit Blanck recht hat, und inwieweit die von Fischer 
aus den Befunden der Mitscherlichen CO,-Methode entnommenen 
SchluBfolgerungen von den Resultaten des Vegetationsversuches 
abweichen. 

Da diese beiden Wege einzig und allein als Grundlage jeglicher 
Analysenmethode des Bodens und der Diingemittel zu gelten haben, 
so sollten ihre Widerspriiche durch eine Nachpriifung mit Hilfe 
des Experiments in der oben gedachten Weise aufgeklart werden. 

Fir diesen Zweck wiirde es zwar geniigt haben, nur Biotit und 
Phonolith heranzuzichen. Indem ich mir aber die Vorarbeiten 
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Blancks vor Augen hielt, die den Beweis erbringen sollten, daB die 
Kaliassimilation aus dem Boden in erster Linie den Glimmern zuzu- 
schreiben sei und nicht den Feldspaten, so entschloB ich mich, meine 
Untersuchungen auch auf den Orthoklas und den Muskovit auszu- 
dehnen, um eine Serie von Mineralen verschiedenen Zersetzungs- 
grades zu erhalten. 

Meine Untersuchungen hatten sich demnach auf folgende Punkte 
zu erstrecken: 

1. Bestimmung des Gesamtgehaltes der benutzten Minerale an 
K,O und Na,O. 

2. Bestimmung des in mit CO, gesdttigtem Wasser léslichen An- 
teils dieser Minerale an K,O und der Léslichkeitsgeschwindigkeit des- 
selben (nach Mitscherlich) unter Beriicksichtigung des nach dieser 
Methode aus den benutzten GlasgefaBen extrahierten Kallis. 

3. Bestimmung des in HCl ldslichen Anteils an K,O und der 

Geschwindigkeit, mit der sich dieses nach einem dem Mitscherlich- 
schen dhnlichen Verfahren in HC] lést. 

4. Bestimmung des von den Pflanzen assimilierten Kalis, aus- 
gedriickt durch den Wirkungsfaktor, der durch den Vegetationsversuch 
erhalten wird, 


Der Gesamtgehalt an K,O und Na,0 stellte sich wie folgt: 


Biotit Phonolith Muskovit Orthoklas 
K,O 7:37 6,92 8,36 9,99 
Na,O 1,30 6,85 1,23 2,84 


Die Ergebnisse der Léslichkeitsbestimmungen des in den be- 
nutzten Mineralen vorhandenen Kalis in CO,-haltigem Wasser sind 
nachstehender Tabelle (s. S. 89) zu entnehmen: 

Da die Differenzen zwischen den experimentell gefundenen und 
den berechneten Werten in allen Fallen kleiner als die vierfache 
wahrscheinliche Schwankung jedes experimentellen Befundes sind, 
so steht es auBer Zweifel, daB die Formel, die uns die Léslichkeits- 
geschwindigkeit tibermittelt, richtig ist. Anstatt nun jedes Teil- 
ergebnis mit dem des fiir eine andere Substanz erhaltenen in Beziehung 
zu bringen, kénnen wir die beiden logarithmischen Funktionen, die 
uns ihre Loslichkeitsgeschwindigkeit darstellen, untereinander ver- 
gleichen. 

Als Ausgangspunkt unseres Vergleiches wahlen wir entweder 
den Faktor S, die Sattigungskonzentration nach Mitscherlich, 
oder den von mir berechneten und. bevorzugten Faktor C, der den 
theoretischen Anschauungen dieses Verfahrens am ehesten entspricht. 
Indem wir jedoch vorlaufig diese Vergleiche unberiicksichtigt lassen, 
wollen wir uns zunachst der nachstehenden graphischen Darstellungs- 
weise, die uns die aus der vorhergehenden Tabelle entnommenen 
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Zahlenwerte als Kurvenwerte iibermittelt, zuwenden. Man erkennt 
aus dieser, daB der Phonolith das am meisten lésliche Objekt ist, 
es folgen ihm in dieser Beziehung Orthoklas, Muskovit und Biotit. 
Fur die beiden letzten war die Menge des léslichen Kalis entsprechend 
dem Verhaltnis von I : 1000 und 1 : 2000 nicht mehr bestimmbar, 
da die Differenz aus der blinden Bestimmung (hinsichtlich des aus 
den GlasgeféBen stammenden Kalis) und den erhaltenen Werten 


Verhaltnis | 


Menge des aus | 
Iooo g Substanz Berechneter ‘ 
der Substanz gelésten K,O Wert Differenz 
2s H,O M+R 
Phonolith 
1:250 | 0,209 + 0,003 | 0,200 — 0,009 
13500 0,292 + 0,010 0,273 | — 0,019 
I: 1000 0,385 -— 0,011 0,391 + 0,006 
I:2000 0,526 + 0,011 0,549 + 0,023 
Lg (0,7625—y) = — 0,18988—o,00024 x. 
Orthoklas 
13250 0,055 + 0,003 | 0,043 | — 0,012 
I:500 0,063 + 0,004 0,074 + 0,011 
I: 1000 0,117 + 0,011 0,112 — 0,005 
I:2000 | 0,170 + 0,021 0,140 | — 0,030 
Lg (0,150—y) = — 0,8201I—0,0006 x. 
Muskovit 
1:250 | 0,041 - 0,001 | — — 
I:500 0,046 + 0,0007 == _ 
1: 1000 — | == — 
I:2000 — = <— 
Biotit 

I:250 | 0,019 + 0,0006 — = 
I; 500 0,024 = 0,004 ae >ry 
I; 1000 — aa Tre 
I:2000 — ce = 


fir die Léslichkeit beider Substanzen sehr klein war und die zu- 
gehérige wahrscheinliche Schwankung zu hoch ausfiel. Ebenso erwies 
sich die Léslichkeitskurve dieser beiden Minerale als nicht bestimmbar, 
denn die Léslichkeit derselben war viel zu klein. 

(s. Kurventafel I S. 90) 

Da diese Ergebnisse die Fischerschen Analysen bestatigten, 
aber im Widerspruch mit den Befunden von Blancks Vegetations- 
versuchen standen, indem nach diesem Autor fiir das von den Pflanzen 
assimilierbare Kali die Reihenfolge Biotit, Phonolith, Muskovit, 
Orthoklas besteht, so versuchte ich ein anderes Lésungsmittel, welches 
das Mengenverhiltnis des geldsten Kalis zu dem des assimilierbaren 
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1h 
Loslichkeit in H,O u. CO, 


Phonolith 
omeunecsomcansmens Biotith 
eee ewees —— Muskovit 
macnn ceccncsces - Orthoklas 


250 500 1000 1500 2000 


II 
Léslichkeit in HCl 


Phonolith 
+--+. -- Biotith 
ee ee ee Muskovit 
seewmeweceencce: Orthoklas 
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in besserer Ubermittlung erscheinen ]a48t, zu finden, denn zweifels- 
ohne liefern doch die Ergebnisse des Vegetationsversuches die Grund- 
lage fiir die Assimilation eines Nahrstoffes durch die Pflanze. 


Indem ich nun von der von Blanck aufgestellten Hypothese 
ausging, nach der die Kaliassimilation aus den Mineralen im engen 
Zusammenhang mit dem Zersetzungsgrade der betreffenden Substanz 
steht, wie auch ferner mit der Geschwindigkeit, mit der eine solche 
von Mineralséuren angegriffen wird, in Verbindung zu bringen ist, 
so blieb mir nur die Wahl, von den Mineralséuren H,SO,, HNO, und 
HCl die zweckmaBigste zu meinen Léslichkeitsversuchen heran- 
zuziehen. Vorversuche lieBen die Salzsdure als am giinstigsten er- 
scheinen, so daB ich mich dieser bediente. 


Hierauf stellte ich das einzuhaltende Verhaltnis zwischen Saure 
und Substanz fest, um den Bedingungen der monomolekularen Re- 
aktionen, wie im Falle des CO,-gesattigten Wassers, zu geniigen. 
Nach der Formel fiir die monomolekularen Reaktionen ergibt sich das 
Verhaltnis 1: 500 als geniigend, und es war daher die Konzentration 
der Salzsdure so zu variieren, daB sie den zu stellenden Anforderungen 
entsprach. Auch im Falle der Léslichkeitsbestimmung mit HCl wurde 
durch blinde Bestimmungen der EinfluB dieser Sdure auf die be- 
nutzten GlasgefaBe ausgeschaltet. 

Da sich fiir Konzentrationen bis zu 10% der annahernd gleiche 
Wert ergab, so konnte das arithmetische Mittel von 0,00093 o/,, bei 
Io000 ccm zugrunde gelegt werden und es steht demselben derjenige von 
0,00107 °/,, KO fiir die CO,-Methode gegentiber. Im iibrigen wurde 
analog der CO,-Methode verfahren, jedoch wurden nur je 2 Parallel- 
versuche durchgefiihrt, so daB die Berechnung der wahrscheinlichen 
Schwankungen in Fortfall kam. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
bringt Tabelle S. 92 zum Ausdruck. 

Infolge der zu kleinen und nahezu konstanten Léslichkeit des 
Muskovits und Orthoklases muBte erstens auf die Bestimmung der 
Léslichkeitsgeschwindigkeit derselben verzichtet werden, und zweitens 
muBte, um die logarithmische Funktion beim Phonolith zu ermitteln, 
eine Verringerung der HCl-Konzentration um das 10-fache als im 
Falle des Biotits vorgenommen werden, so daB die fiir eine Konzentra- 
tion itber 1% berechneten Werte von denjenigen, welche man aus den 
_Versuchen unmittelbar erhielt, abweichen. 


Auch in vorliegendem Falle wollen wir die logarithmischen Funk- 
tionen miteinander in Vergleich stellen, da dieses aber infolge des 
soeben dargelegten Verhiltnisses nicht ohne weiteres méglich ist, 
so miissen wir zu diesem Zweck den Wert x fiir Phonolith durch ro 
dividieren, d. h. es wird die Gleichung: 
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log (4,3 — y) = 0,2457 — 0,0416.x. 
zu gelten haben, wahrend die Gleichung fiir Biotit unverandert bleibt. 
Wir wollen jedoch diesen Vergleich bis zur Wiedergabe der aus 
den Vegetationsversuchen gewonnenen Resultate zuriickstellen und 


——_—_————_—_—_—_—_——X—X___—_————— 


Konzentration | Menge des aus | Héereshneter Riv 
der HCl Ioo g Substanz Wert ifferenz 
9% | gelésten K,O 
0 
re | 

Biotit 
I 1,422 | 1,400 — 0,022 
4 3,484 3,500 + 0,016 
7 4,467 4,501 + 0,034 
Io : 5,100 4,977 —-| 0,123 

Lg (5,41—y) = 0,7105—0,1047 x. 

Phonolith 
0,1 2,704 | 2,700 — 0,004 
0,4 3,165 | 3,100 — 0,065 
9,7 3,420 3,400 — 0,020 
1,0 3,546 3,624 + 0,078 
4,0 3,726 4,262 + 0,536 
7,0 3,810 4,298 + 0,488 
10,0 3,834 4,299 + 0,465 

Lg (4,3—y) = 0,2457—0,416 x. 
Muskovit 
a 0,102 — — 
4 0,116 — — 

7 0,114 = et 
Io | 0,125 — — 
Orthoklas 
I | 0,066 — a 
4 0,059 — ei, 

U 0,059 = = 
Io 0,063 _ | — 


nur darauf hinweisen, daB sich aus obigen Befunden folgende ab- 
steigende Reihe der Léslichkeit zu erkennen gibt: Biotit, Phonolith, 
Muskovit und Orthoklas. Sie stimmt genau mit der von Blanck 
aufgestellten und gefundenen tiberein. 

(s. Kurventafel II S. go) 


Fassen wir nun aber die Ergebnisse unserer Bestimmungen des 
Gesamtkalis sowie des in CO,-haltigem Wasser und in HCl-léslichen 
Anteils gemeinsam zusammen, wie dieses in der folgenden Tabelle 
geschehen ist, so gelangen wir auf Grund derselben zu dem SchluB, 
daB beide Autoren recht haben, namlich ein jeder von dem von ihm 
aus vertretenen Gesichtspunkt. Die entscheidende Aufklarung vermag 
uns also nur noch der Vegetationsversuch zu erbringen. 
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Die Vegetationsversuche wurden in der von Th. Pfeiffer?) 
vorgeschriebenen exakten Weise zur Durchfiihrung gebracht unter 
Benutzung von je 18,5 kg Odersand fassenden ZinkgefaBen. Dieses 
Bodenmaterial enthielt 0,012°% HCl-lésliches Kali, so daB es sich 


Léslichkeit in CO, Léslichkeit in HCl 
Verhaltnis, Gesamt- Prozent- os See Procent. 
der menge {aus 100 g,_ anteil tration |2US 10° g |_- anteil 
Substanz an Substanz | aus dem der HC] | Substanz | aus dem 
zu H,O K,O K,O Gesamt- K,0 Gesamt- 
| K,O tds 40) 
4 Biotit 
13250 | 0,019 0,26 z,0 1,422 19,29 
T:500 7,37 0,024 0,32 | 4,0 3,484 47,27 
I: 1000 = = 7,° 4,467 60,61 
I: 2000 | | — == | T0,0 5,100 69,20 
Phonolith 
1:250 | 0,209 3,0 0,1 2,704 39,1 
I:500 6,92 0,292 4,2 0,4 3,165 45,1 
I: 1000 0,385 5,0 yy) 3,420 49,4 
I:2000 0,526 7,0 1,0 3,546 51,2 
= oe = .% 4,0 3,726 53,8 
— _ _ — 7,0 3,810 55,1 
ra oT a a es 10,0 3,834 5534 
Muskovit 
12250 | 0,041 0,49 1,0 0,102 1,22 
I: 500 8,36 0,046 0,55 4,0 0,116 1,39 
I: 1000 = = 7,0 O,iI4 1,36 
1:2000 | — — 10,0 0,125 | 1,49 
Orthoklas 
1:250 |) 0,055 0,55 1,0 | 0,066 | 0,66 
1: 500 | 9,99 0,063 0,63 4,0 0,059 | 0,59 
1: 1000 | ; 0,117 1,17 7,0 0,059 | 9,59 
I:2000 | 0,170 1,70 10,0 | 0,063 | 0,63 


sehr geeignet fiir den vorliegenden Zweck erwies. Die Grunddingung 
stellte sich je GefaB auf 6,0 g CaHPO,, 2,5 g N in Form von NH,NO, 
und 1,5 g MgSO, nebst 0,3 g NaC]. Als Kaliquelle dienten die 
zu priifenden Minerale, und zwar in Gaben von 20, 50 und 80 g. Die 
Zugabe des Kalis in Gestalt gleicher Gewichtsmengen der Minerale 
wurde der sonst iiblichen gleicher Gewichtsteile K,O vorgezogen, 
um einen etwaigen Einflu8 der hierdruch unvermeidlichen Ver- 
schiedenheiten in der GréBe der Kontaktoberflache auszuschalten. 
AuBerdem wurden zum Vergleich eine Versuchsreihe ohne K,O und 
eine mit K,O in Form von K,SO, angesetzt. 


1) Th. Pfeiffer, Der Vegetationsversuch. Berlin 1918. 
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Die Vegetationsperiode wahrte vom 4. April bis zum 4. Juli, an 
welchem Tage die Ernte des Hafers im Stadium der Milchreife vor- 
genommen wurde. Die Trockensubstanzernte sowie die von dem Hafer 
aufgenommenen K,O-Mengen stellten sich wie folgt: 


Prozent- Gesamt- 
Nr. der Menge der | Trockensubstanz ae K,0-Gehalt 
Vegetations- | verabfolgten Mittel in g des K,O audiiee 
topfe Substanz M+R oA | Renta 
213—218 0,000 85,842,75 | 0,54 | 0,463 
Orthoklas 
219/22 20 g 89,7 + 2,14 0,525 0,471 
223/26 50 g 92,1 + 2,75 0,533 0,491 
227/30 80 g 93,0 + 2,44 0,554 0,515 
Muskovit 
231/34 20 g 89,0 + 2,75 0,548 0,488 
235/38 50 97,0 + 4,88 0,576 0,559 
239/42 80 g 91,2 + 0,52 0,584 0,545 
Phonolith 
255/58 20 g 101,3 + 0,62 ©,740 0,750 
259/62 50 g 100,5 + 1,62 0,929 0,934 
263/66 80 g 102,6 + 2,11 1,170 1,208 
Biotit 
243/46 20 g 100,3 + 2,75 1,179 1,183 
247/50 50 g 91,9 = 3,86 1,766 1,623 
251/54 80 g 102,8 + 1,19 2,236 2,299 
Kaliumsulfat 
267/72 | 38 K,O | 12394107 | 2,074 | 2,570 


Stellen wir zunaichst die durch die verabreichten K,0-Gaben 
erzielten Mehrernten an Trockensubstanz fest, so gelangen wir zu 
nachstehender Ubersicht: (s. S. 95) | 

Unter Riicksichtnahme auf die Héhe der zugehorigen wahr- 
scheinlichen Schwankungen erweisen sich alle durch das Orthoklas- 
Muskovit-Kali erzielten Mehrernten an Trockensubstanz als duBerst 
unzuverlaBlich, denn sie lieger. innerhalb der ein- bis zweifachen wahr- 
scheinlichen Schwankung, so da8 wir sie nicht als vorhanden an- 
erkennen koénnen. Die durch Phonolith-, Biotit-Kali und K,SO, 
erreichten Mehrernten erweisen sich dagegen mit einer Ausnahme 
(50 g Biotit) als sichergestellt, denn sie liegen alle auBerhalb der 
vierfachen wahrscheinlichen Schwankung. 

Zur Beurteilung der Ausnutzung des Kaliums fithre ich folgende 
Ubersicht an: (s. S. 96) 

Nach diesen Befunden diirfen wir die Mehraufnahme des Kalis 
aus dem Orthoklas gleich Null bewerten, und auch die Zunahme aus 
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dem Muskovit ist sehr unbedeutend, wohl aber ist eine solche aus dem 
Phonolith und Biotit zu verzeichnen. Sie erweist sich bei ersterem 


um etwa \, bei letzteren um etwa die Halfte geringer als beim wasser- 
léslichen K,O des K,SO,. 


Das Plus 
Das Pl ii 
Verabfolgte | Trockensubstanz ee se gegcuulees 
wane gegentiber denen | 4 R = 4X 275 
8 ohne K,O denen ohne 
in is | in peg K,0 
Ohne Kalium 
/ 4 % 2,75 = 
— 85,8 + 2,75 + 9,0 11,0 
Orthoklas 
20 § 89,7 + 2,14 + 3,9 + 3,48 3,9 < II 
5° 8 92,1 = 2,75 + 6,3 + 3,89 6,3 << 11 
80 g 93,0 + 2,44 + 7,2 + 3,67 7,2 <1% 
Muskovit 
20 & 89,0 + 2,75 + 3,2 + 3,89 3.2 <1 
50 g 97,0 + 4,88 + 11,2 + 5,60 Li,2 > Li 
80 g 91,2 + 0,52 + 5,4 + 2,80 5:4 S12 
Phonolith 
20 g I01,3 -- 0,62 | 45,5 + 2,82 | 15,5 > 12 
50 8 100,5 ae 1,62 at 14,7 = 3,19 14,7 > Il 
80 g 102,6 -— 2,11 + 16,8 + 3,46 16,8 > 11 
Biotit 
20 § 100,3 + 2,75 | + 14,5 + 3,89 | 14,5 > il 
50 g 91,9 + 3,86 + 6,1 + 4,74 61 << 11 
80 g 102,8 + 1,19 | + 17,6 -+ 2,99 | 17,0 > II 
Kaliumsulfat 
SO,K, 
3g K,O | 123,9+1,07 | 39,1 + 2,59 | 39,5 > IE 


Ebenso wie bei der Léslichkeitsbestimmung der Minerale suchte 
ich auch hier die logarithmischen Funktionen zu ermitteln, die uns 
die Geschwindigkeit der Kaliumassimilation aus den verschiedenen 
Mineralen dartun kénnen, um auf diese Weise alle gewonnenen Werte 
miteinander vergleichen zu k6nnen. Wie uns die folgende Tabelle 
zeigt, weichen die eirechneten von den experimentell gefundenen 
Werten sehr wenig ab. Die auf Grund dieser Formeln erhaltenen Werte 
~ kénnen uns aber als Ausgangspunkt der vorzunehmenden. Vergleiche 
dienen, da wir sie als frei von Fehlerquelien ansehen diirfen. (s. S. 98). 

Betrachten wir diese logarithmischen Funktionen, so erkennen 
wir, daB sie sich untereinander nur durch die Konstante, mit welcher 
der Mitscherlichsche Wirkungsfaktor x multipliziert wird, unter- 
scheiden, und daB man durch Division desselben mit der Menge K,O 


06 J. M. Dobrescu-Cluy, 


der entsprechenden Substanz den Wirkungswert W erhalten kann. 
Stellen wir aber alle Wirkungsfaktoren, die Prozentanteile des aus den 
Mineralen gelSsten sowie des assimilierten Kalis der durch jedes Mineral 
verabfolgten K,O-Menge gegeniiber, so zeigt sich der Wirkungswert 


Serene erareeeeeee ee 


; Gesamt- | Menge K,O Das Pl Prozent- 
Verabtolgte|"“meage au. lentaprechend [seo a oie: as *7US | anteil des 
Menge der Kalam ans iedertecane Kaliumgehalt | gegeniiber naete 

Substanz 100 g folgten aus der denen ohne | nuherren 

in g Substanz Dosis Ere | en ERae | K,O 

ohne Kalidiingemittel 

Teepe | a I eas alee gee ee 

Orthoklas 

20 g | | 1,998 0,471 0,008 | 0,4 

50 g 9,99 4,995 0,491 0,028 0,56 

80g | 7,992 0,515 0,052 | 0,65 

Muskovit 

20 g \ 1,672 | 0,488 | 0,025 | z,5 

50 8 8,36 4,180 0,559 0,096 2,3 

80 g | | 6,688 0,545 0,082 a2 

Phonolith 

20 g 1,384 | 0,750 0,287 | 20,7 

Oss. 3,460 0,934 9,472 13,6 

80 g 6,92 5,536 1,208 0,745 | 13,4 

Biotit 

20 g | 1,474 1,183 | 0,720 48,8 

5 Bah l57537, 3,685 1,623 1,160 31,4 

80 g 5,896 / 2,299 1,836 31,i 

Kaliumsulfat 
— — 3,000 | 2,570 | 2,107 | 70,2 


des Orthoklas-Kalis um 3-, 40-, 120-mal geringer als jener des Muskovit-, 
Phonolith- und Biotit-Kalis. 


Prozentanteil | Menge K,O ‘ ' 
Kalimineral | d.assimilierten; aus 100 g Wirkungs- Wirkungswert 
K,O aus 20 g Substanz faktor F | W—F/P% 
a 
Orthoklas 0,4 9,99 0,0001I 0,00001 
Muskovit 1,5 8,36 0,0003 0,00003 
Phonolith 20,7 6,92 0,0024 0,00040 
Biotit | 48,8 7,37 0,009 0,00120 


Auch die Prozentanteile des aus den Mineralien assimilierten 
K;O stehen zueinander in annahernd dem gleichen Verh4ltnis von 
1+3+40:120, namlich wie 1:4:52:322, und wir diirfen hierin 
eine Bestadtigung unserer theoretischen Darlegungen erblicken, die 


Die Dynamik der Kaliassimilation kalihaltiger Silikatminerale. 97 


mit den praktischen Erfahrungen in Ubereinstimmung gebracht 
werden k6nnen. 


Til 
Vegetationskurven 
Phonolith 
ons Seg - Biotith 
—a- Muskovit 
seem eenemenneunn Orthoklas 


20 50 80 


Um die verschiedenen Befunde, seien es jene, die sich aus dem 
Léslichkeitsstudium in mit CO, gesattigtem Wasser oder jene, die 
sich aus dem Studium mit Salzséiure verschiedener Konzentrationen 
ergeben haben, mit denen, die aus den Vegetationsversuchen erhalten 
wurden, vergleichen zu kénnen, wollen wir alle jene Werte, die fiir 
jede dieser Methoden grundlegend sind, in eine Tabelle zusammen- 
fassen. 

Jene Werte kénnen zweierlei Art sein: empirische, das ist 
der Prozentanteil des léslichen und der Prozentanteil des assimilierten 
Kaliums und rationelle Werte, das sind die Konstanten S und C, 
die sich aus den logarithmischen Formeln der Léshchkeitsgeschwindig- 
keit ergeben, und die Konstante W, welche aus der Formel der Assi- 
milationsgeschwindigkeit bestimmt wird. Indem wir nun alle diese 
Werte im Auge behalten, wollen wir priifen, inwieweit die praktischen 
Ergebnisse die theoretischen Erorterungen bestatigen. 

Wahlen wir als Ausgangspunkt unseres Vergleichs den Prozent- 
anteil des CO,-léslichen Kalis, der fiir den Phonolith den Wert 7,60 
- pesitzt, und dem somi* auch der gréBte Anteil des assimilierten Kalis 
hatte entsprechen miissen, so wiirde auf Grund der analogen Werte 
die Reihenfolge Orthoklas (1,70%), Muskovit (0,55%) und Biotit 
(0,32°%) zu erwarten gewesen sein. Das entspricht aber durchaus 
nicht den fiir die Assimilation empirisch gefundenen GroBen, denn 
bei der verabfolgten Minimaldosis von 20 gstellte sich die prozentuale 
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Differenz 
Menge der Menge K,O pipet er zwischen dem 
verabfolgten aus der re ey €T | berechneten Wert 
Substanz Ernte i u. dem aus den 
| Versuchen 
Ohne Kalium 
ee | 0,463 | er | TE? 
Orthoklas 
20 g | 0,471 0,473 -++ 0,002 
50 g 0,491 0,489 — 0,002 
80 g 0,515 0,505 — 0,010 
Lg (2,570—y) = 0,3237—0,00011 x. 
Muskovit 
20 g | 0,488 0,492 | + 0,004 
5° § 9,559 0,534 — 0,025 
80 g | 0,545 0,576 | + 0,031 
Lg (2,570—y) = 0,3237—0,0003 x. 
Phonolith 
20 g | 0,750 | 0,683 — 0,067 
50 8 0,934 0,972 + 0,038 
80 g 1,208 1,216 — 0,008 
Lg (2,570—y) = 0,3237—0,0024 x. 
Biotit 
20 g 1,183 £,178 — 0,005 
50 g 1,623 1,823 + 0,200 
80 g 2,299 2,168 — 0,131 
Lg (2,570—y) = 0,3237—0,009 x. 
Kaliumsulfat 
3g KO | 257 | — | — 


Ausnutzung zu 48,8 (Biotit), 20,7 (Phonolith), 1,5 (Muskovit) und 
0,40 (Orthoklas). Ziehen wir aber die vermittels der HCl-Methode ge- 
wonnenen Ergebnisse entsprechender Art heran, so erkennen wir 
ohne weiteres eine bessere Ubereinstimmung dieser Zahlenwerte mit 
den aus den Vegetationsversuchen erschlossenen Assimilationswerten, 
ndmlich fiir Biotit 69,2%, Phonolith 55,4, Muskovit 1,49% und 
Orthoklas 0,63 %. 


Es ergibt sich daraus, daB die Ansicht Mitscherlichs und 
Fischers, nach der die Pflanzen in demselben MaBe das Kali assi- 
milieren sollen, als dieses in mit CO, gesattigtem Wasser léslich ist, 
nicht richtig sein kann, und daB dieser Auffassung die entsprechende 
Begriindung fehlt. 


Da aber die vorliegenden Ergebnisse, die ich auf dem Wege der 
Bestimmung des in HCl léslichen Kalis und auf Grund der Vegetations- 
versuche erhalten habe, unter sich vollkommen iibereinstimmen und 
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Léslichkeit in CO, im Léslichkeit in HCl 
Verhaltnis 1:250 bis I:500 und Konzentr. pice eta aoney cisuche 
I : 2000 r. v. 1%—10% Bose > § 
Prozent- Prozent- Prozent- 
_ anteil anteil anteil Wirkungswert 
aus dem iS) C aus dem) S Cc des assi- Res 
Gesamt- Gesamt- milierten 2, 
0 
K,O K,O © K,0 | 
Orthoklas 
0,55 0,66 — | — 0,65 
0,63 0,59 a — 0.56 || 0,0001L 
0,150 |0,0006 s 9 = 
yal ae Age |) eat Pa Gee Gnel( e999) et 
1,79 0,63 mf <7 aa 
Muskovit 
0,49 — — 1,22 —_ — 1,2 
0,55 i fe 550 ge |e PRON esos 
_ — | — ic WRPA Es smal[ csgoum le 
aad cad = 1,49 a oa ae 
Phonolith 
3,0 39,1 ) 13,4 |)0,0024 
—— = 0,000 
4,2 0,7625|0,00024 45:7 73,6 6,9 ‘ 
5,6 49,4 [14,30] 0,0416]| 20,7 
7:6 51,2 fied a 
oy — a 53,8 | aoe = 
— a — 55,1 on ily 
oe ae! i 554 | oe ro 
Biotit 
0,26 — = 19,29 1 31,1 0,009 
0,32 Saat ea 47,27 5,41 | 0,1074 31,4. j = 0,0012 
— —_ — 60,61 48,8 737 
as — — 69,20 | a | Te 


desgleichen mit den Befunden Blancks in Einklang gebracht werden 
kénnen, so bleibt mir nur noch ubrig, die diesbeziiglichen SchluB- 
folgerungen zu ziehen. 

Zunachst mége darauf hingewiesen sein, daB uns die logarith- 
mischen Funktionen, die uns die Léslichkeitsgeschwindigkeiten des 
Mineralkalis in CO,-haltigem Wasser und HCl iibermitteln, zu dem 
gleichen Ergebnis gefiihrt haben, als ein solches mit Hilfe der Pro- 
zentrechnung festzustellen ist. Tatsachlich ersicht man denn auch 
aus der vorausgehenden Tabelle, da8 ftir Biotit- und Muskovit-Kali 
keine Léslichkeitsgeschwindigkeit bestimmt werden konnte, trotzdem 
ihre Wirkungswerte an erster und dritter Stelle stehen. Schon diese 
Feststellung allein beweist, da8 die Methode Mitscherlichs mit 
CO,-haltigem Wasser ftir das Studium der K,O-Assimilation unge- 
eignet ist. Uberpriifen wir aber noch genauer die sich fiir Phonolith 

vhs 


100 J. M. Dobrescu-Cluy. 


und Orthoklas durch die CO,-Methode aus den logarithmischen Funk- 
tionen ergebenden Folgerungen, so sehen wir, daB uns die von Mit- 
scherlich angegebene Konstante S’ keine genaue Vorstellung von 
der Assimilationsgeschwindigkeit iibermitteln kann, obwohl eine 
scheinbare Ubermittlung (S ist fiir Phonolith groBer als fiir Orthoklas) 


vorhanden ist. 
iy 


, 


as 
Wenn wir nun das Kontrollverhaltnis Ww = we = .... Caufstellen, 


so erkennen wir, daB dasselbe nicht konstant bleibt, da der Wert des 
einen Verhaltnisses mehrfach gréBer ist als das des anderen: 
S  0,7625 
Ww 0,0004 
S’ 0, 15000 
W’  0,00001 

Stellen wir unsere Betrachtungen mit Hilfe der Konstanten C, 
die wir aus den Vergleichen mit monomolekularen Reaktionen ent- 
nehmen, an, so erweist sich die Methode mit CO,-gesiittigtem Wasser 
sofort als verwerflich, da sie davon ausgeht, daB je gréBer die Lés- 
lichkeitsgeschwindigkeit einer Substanz ist, um so kleiner der Wir- 
kungsfaktor sein muB, was den bisher bekannten Tatsachen durchaus 
nicht entspricht. 

Anders verhalt es sich, wenn wir die logarithmischen Funktionen 
iiberpriifen, die sich aus der Bestimmung der Léslichkeitsgesch windig- 
keit in Salzséure ergeben. 

Trotzdem man fir Orthoklas und Muskovit die Léslichkeits- 
geschwindigkeit in HCl mit steigender Konzentration nicht be- 
stimmen konnte, stimmt das Verhaltnis der Lislichkeit dieser beiden 
Minerale, namlich 0,63: 1,49, mit dem Verhiiltnis der entsprechenden 
Wirkungswerte véllig iberein: 0,o0001 : 0,00003. 

Dieses Ergebnis ware geeignet, diese logarithmischen Funktionen 
sowohl im Falle geringer als auch groBer Léslichkeit der Substanz 
durch Veranderung der Versuchsbedingungen zu ermitteln, indem 
man anstatt unter Konstanz der Substanzmenge und Anderung der 
Saurenkomzentrationen den umgekehrten Weg geht, nimlich bei 
Gleichstellung der Saurekonzentration das Mengenverhialtnis zur 
Substanz 4ndert. 

Was den Phonolith und Biotit anbelangt, deren Auflésungs- 
geschwindigkeitsgleichung festgestellt werden konnten, so sehen wir 
hier das Verhiltnis aus den Faktoren S, die nach Mitscherlich 
proportional der Léslichkeitsgeschwindigkeit und infolgedessen auch 
mit der Assimilationsgeschwindigkeit sind, als nicht mit den 
entsprechenden Wirkungswerten iibereinstimmen: 4,31:5,4I wie 


= 1906 fiir Phonolith 


= 15000 fiir Orthoklas. 
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0,00040 :0,00120. Hiergegen gibt das von mir berechnete Verh4ltnis 
der Faktoren C annahernd gute Ubereinstimmung, denn das Ver- 
haltnis 0,0416 : 0,1074 weicht wenig von 0,00040 : 0,00r20 ab. 
Es zeigt sich ferner, daB von den Verh4ltnissen —, md oder a mi 
WwW W' WwW WwW’ 
die ersteren um vieles, die letzteren wenig voneinander abweichen. 
Es ist dies selbst dann der Fall, wenn wir in die Léslichkeitsgeschwindig- 
keitsformel den Prozentanteil an K,O einfiihren, also dann, wenn wir 
die Verhiltnisse: 
PC 2 CP". CE 
; Ww’ W Ww” 
tberpriifen, was uns als ein weiterer Beweis fiir die von uns aufgestellte 
Behauptung gilt. 
Die verschiedenen Beziehungen und Werte, von welchen im 
Vorhergegangenen die Rede war, sind aus folgerider Tabelle zu er- 
sehen und dienen uns zur Kontrolle. 


Mineral: PY, Ww S S:W C C:W CP2W 

Phonolith 6,92  0,0040 4,30 10750 0,0416 90 719 

Biotit 7,37 +0,012 5,41 4508 0,1074 104 651 
Nee ee” RS 
Mitscherlich Autor 


SchlieBlich ist noch zu priifen, ob die Glimmer im allgemeinen 
ihr Kalium an den Boden in einer schlechter assimilierbaren Form ab- 
geben kénnen, als die Feldspate, und ob Beziehungen zwischen 
dem assimilierbaren Kalium und dem Zersetzungsgrade der Minerale 
bestehen. 

Bei einer Durchsicht der Tabelle auf Seite 96 kann man leicht 
wahrnehmen, daB die K-, Na-Feldspate (Orthoklas) den Pflanzen das 
Kalium viel schwerer als die Kaliglimmer (Muskovit) und als die 
Fisen-Magnesiaglimmer (Biotit) abgeben. Diese Folgerung hat auch 
schon Blanck gezogen. 

Ebenso hat man aus jener Tabelle zu entnehmen, da8 die Lés- 
lichkeit des Kaliums und damit die Leichtigkeit der Assimilation 
desselben bei den K-Na-Feldspaten kleiner ist, aber um so gréBer 
wird, je nachdem es den K-Glimmern, Phonolith oder Eisenmagnesia- 
Glimmern angehort. — 

Die Ergebnisse vorliegender Untersuchungen lassen sich 
Aad alae kurz zusammenfassen : 

_ Das Léslichkeitsstudium der Nahrsubstanzen in irgendeinem 
ee i kann uns nur dann vergleichende Ergebnisse liefern, 
wenn wir chemisch-dynamische Methoden anwenden. 

Die logarithmische Funktion log oes =K—C.x, die uns die 


Ioz J. M. Dobrescu-Cluy. 


Geschwindigkeit monomolekularer Reaktionen angibt und sich auf 
das Studium der Léslichkeit anwenden 14Bt, zeigt uns, daB wir den 
Faktor C als Kriterium zur Beurteilung der Léslichkeitsgeschwindigkeit 
benutzen kénnen. Keinesfalls diirfen wir aber hierfiir den von Mit- 
scherlich eingefiihrten Faktor S verwerten. 

2. Da die Faktoren, die zur Léslichkeit der Nahrsubstanzen bei- 
tragen, verschiedene sind und in enger Beziehung zur Art des Nahr- 
elementes stehen, und andererseits die Léslichkeit nicht nur eine Funk- 
tion des Lésungsmittels, sondern auch der Art desselben ist, so folgt 
daraus daf ein und dasselbe Lésungsmittel uns unméglich genaue 
Angaben iiber die Art und Weise bieten kann, in der alle Nahrsub- 
stanzen, die die Pflanzen bendtigen, ausgenutzt werden (N, P,O,, 
K,O usw.). 

Aus den Mitscherlichschen Versuchen folgt zwar, daB das 
mit CO, gesdttigte Wasser fiir das Studium der Phosphorsdure- 
assimilation sehr geeignet ist. Die vorliegenden Versuche weisen aber 
darauf hin, daB fiir das Studium der Kaliumassimilation als zweck- 
maBigstes Lésungsmittel die Salzsdure zu gelten hat. 

3. Die Glimmer fithren dem Boden das Kalium in einer viel 
leichter assimilierbaren Form zu, als die Kalinatronfeldspate. 

4. Die Leichtigkeit, mit der das Kalium aus den Mineralen von den 
Pflanzen assimiliert wird, steht in engem Zusammenhange mit dem 
fortgeschrittenen Verwitterungsgrad dieser Minerale, d. h. je weiter 
die Zerlegung dieser Minerale fortgeschritten ist, um so leichter wird 
das Kalium von den Pflanzen assimiliert und umgekehrt, wie dieses 
von E. Blanck schon friiher behauptet worden ist. 


Die chemische Zusammensetzung in der 
Gehlenit-Melilithgruppe. 


Von B. GoBrner in Tibingen. 


Ferguson und Buddington?) haben die Erstarrung des Sy- 
stemes SiO,Cay.SiO;Mg—SiO,Ca,g.Al,0, untersucht und fanden dabei 
eine liickenlose Mischkristallreihe Gehlenit-Ackermanit. Es besteht 
wohl kaum Veranlassung, die Richtigkeit der Deutung der Versuchs- 
ergebnisse in Zweifel zu ziehen. Es ist aber darauf hinzuweisen, daB 
gerade die natiirlichen Glieder dieser einfachen Mischungsreihe (Nr. 
I—3 u. 9 in den folgenden Tabellen) die geringste Ubereinstimmung 
zwischen Berechnung und Analysenbefund, erkennbar in den ,,Diffe- 
renzen“, aufweisen, wahrend bei den alkalihaltigen Gliedern durch- 
wegs eine auffallend gute Ubereinstimmung sich ergibt. 

In einer zweiten Abhandlung iiber natiirliche und synthetische 
Melilithe (Buddington) werden dann noch einige weitere Typen 
von Komponenten, vor allem 3 CaO.Al,03.3 SiO, (Grossular) und 
3 Na,O.A1,03.3 SiOz, benutzt, um eine Deutung der chemischen Zu- 
‘sammensetzung innerhalb der Mineralgruppe Zu erméglichen. Be- 
sonders bei den natiirlichen Silikaten ist eine weitgehende Misch- 
barkeit der recht verschiedenartigen Komponenten, also etwa von 
Ackermanit und Grossular, in mehreren Fallen anzunehmen. Man 
kommt beispielsweise auf Zahlen wie 49% Ackermanit (einschlieBlich 
einer FeO-Komponente)’ und 43% Grossular (einschlieBlich eines 
analogen Na,O- bzw. Fe,O,-Silikates) neben sonstigen Bestandteilen 
in einzelnen Mischkristallen. Mir erscheint eine Isomorphie solch ver- 
schiedenartiger Komponenten wenig wahrscheinlich; ihre Annahme 
erscheint schlieBlich recht unbefriedigend angesichts des ausgedehnten 
Wirkungsbereiches der Vertretung, wonach im Ackermanit-Gehlenit- 
kristall selbst mehr als 40% durch einen granatartigen Bestandteil 
ersetzt werden sollen. 

Beianderen CaO-MgO-Silikaten (z.B. Pyroxenen oder Amphibolen) 
‘bzw. verwandten Alkalisilikaten ergeben sich keine solch ungew6hn- 
Man erhalt vielmehr durchaus einfache, bei 


lichen Komponenten. 
nde und darum auch ziemlich 


den verschiedenen Gruppen wiederkehre 


1) J. B. Ferguson u, A. F. Buddington, Am, Journ. Sci., 1920, 50, 131, 
1922, 3, 35: 
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sicher begriindete Beziehungen fiir die Variationen in der Zusammen- 
setzung, wie man sie auch bei anderen Silikaten antrifft. Diese ein- 
facheren und immer wieder anzutreffenden Beziehungen sollte man 
darum auch in der Gehlenit-Melilithgruppe erwarten. 

Wir wollen zunachst den Ackermanitkomplex in der Form CaO. 
[SiO,Ca.SiO,;Mg] zur Darstellung bringen. Es ist dies eine Doppel- 
verbindung von 1 CaO -+ 1 Diopsid. Und damit erhalten wir einen 
Hinweis darauf, in welcher Richtung zuerst die in der Mineralgruppe 
wirksamen isomorphen Vertretungen zu suchen sind. Es sind in erster 
Linie solche Beziehyngen zu priifen, welche auch in der Pyroxengruppe 
die Anderungen in der Zusammensetzung bestimmen. Und tatsachlich 
gelang es, mit diesen und ausschlieBlich mit diesen Vertretungen die 
stofflichen Unterschiede der einzelnen Glieder der Gehlenit-Melilith- 
gruppe zu deuten, mit bester Ubereinstimmung, also ohne gréBere 
, Differenzen“‘ und ohne Zuhilfenahme einer weiteren, nur fiir diesen 
Fall geschaffenen Komponente. 

Zunachst mége rein formal, aus spater zu erérternden Griinden, 
die obige Formel verdoppelt, also Ackermanit in der Gestalt 2CaO +2 
Diopsid = 2CaO. [Si0,Ca.SiO,;Mg].[Si0,;Ca.SiO,Mg] zerlegt werden. 
Diese drei Komponenten finden,sich dann in Tabelle II unter den 
Spalten 1,2 und 3. Die erste von der Pyroxengruppe bekannte Ver- 
tretung, Si0,Ca = Si03Mg, findet sich auch hier nur mit ganz geringem 
Wirkungsbereich; man kénnte sie fiiglich bei den weiteren Erérte- 
rungen vernachlassigen. Sie ist in Tabelle II bei Spalte 2 eingefiigt, 
wo bei der Komponente SiO,Mg sich eine kleine Menge SiO3,Ca vor- 
findet. 

Die zweite, ebenfalls beim Pyroxen vorkommende Vertretung 
Al,0O;=SiO,Mg ist aus der friiheren Auffassung iiber das Verhiltnis 
Gehlenit-Ackermanit hinreichend bekannt. Im Anfangsstiick der 
Tabelle II (Nr. I—3) ist sie in den Spalten 2 und 3 jeweils unter der 
Komponente SiO,Mg aufgefiihrt, im weiteren Teil der Tabelle nur 
noch in Spalte.2. 

Die dritte, von den Pyroxenen her bekannte Beziehung AlNa= 
MgCa ist in der Form (SiO;),AINa=(SiO ),MgCa in Spalte 3 unter- 
gebracht. 

Sieht man von den einfacheren Fallen wie FEO=MgO oder Fe,0,= 
Al,O; ab, so finden sich weitere Vertretungen nicht in der Pyroxen- 
gruppe und wir kommen auf solche auch nicht bei der Gehlenitgruppe. 
Beide Silikatgruppen sind nach unserem Verfahren auf dieselbe Weise 
in ihren einzelnen Gliedern zu deuten. 

Der Berechnung liegen in der Hauptsache die gleichen Analysen 
zugrunde, welche auch Buddington benutzt hat, und zwar in der 
auf 100% umgerechneten Form. In Tabelle I finden sich zunichst 
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die zugehorigen Molekularverhaltniszahlen, angeordnet nach steigender 
SiO,-Zahl, deren Betrage die gréBte absolute Anderung aufweisen. 


Tabelle I: Molekularverhdltniszahlen. 


Nr. SiO, Al,O, Fe,O, CaO MgO FeO Na,O KO 
0,277 0,008 0,061 0,007 
TL. 0,444 0,71 { ; 
5 Seas y/. af Leet 0,003 0,00r 
0,249 0,010 0,10 0,006 
2 0,461 : : 0,725 ees — a 
- 4 0,259 0,110 
0,216 0,021 0,0 - 
3 0,501 ———— 0,685 (les mee pase eer 
0,237 0,119 
0,112 0,003 0,190 0,025 
SR ee eee Gagne) fe ee 2 
0,115 0,215 0,043 
0,118 0,00 16, 2 
5 0,672 eee : 0,622 2 : ay mee “ pe 
0,123 0,185 0,057 
0,056 0,048 0,236 ) 
Pe Seco ae gag SeapeaE| 1i0704 Tats 41008 
0,104 0,242 0,049 
0,106 0,028 0,071 oes 
vf 0,678 —— 0,568 0,144 ae —— : 
0,134 - 0,074 
0,103 0,024 : r 0,053 0,011 
8 0,684 : : 0,607 0,150 —- Re = 
0,127 0,064 
9 0,770 0,010 saa 0,705 0,331 ai or are 
0,601 0,009 aaa 
Io. | 0,655 0,214 ai a ae Orie ie 
0,610 


Im weitaus groBten Teil der Tabelle I erreichen die ,,Differenzen“ . 
== Oxydsummen in Tabelle II minus Oxydzahlen der Tabelle I) 
~ nur geringe Werte. Wir konnen diese Ubereinstimmung fiir eine groBere 
_ Analysenreihe, Nr. 1—8, als gute Stitze fir die Richtigkeit der ange- 
‘nommenen isomorphen Vertretungen gelten lassen. _ 

Die Falle Nr. x (sog. Velardennit nach W. T. Schaller), Nr. 2 
(Gehlenit von Tulare Co. nach Shannon) und Nr. 3 (Gehlenit vom 
Monzoni nach Rammelsberg) bediirfen keiner ausfithrlicheren 
Begriindung, weil hier in der Hauptsache Ubereinstimmung mit der 


bisherigen Auffassung besteht. 


Sie stellen das Anfangsstiick der 


SiO ,Mg _ ,Differenzen” 


Te 0,068 SiO,Mg — 0,005 SiO,, 
0,011 SiO,Ca 
0,101 Al,O, 


0,360 0,180 0,180 0,180 0,180 Al.O, + 0,074 CaO = 
nm ei = 0,110 SiO,;Mg + 0,013 SiO,, + 0,003 CaO 
0,072 Al,O, 
0,364 0,182 0,182 0,182 0,182 Al,O; — 0,005 Al,O, 
3) aa i 0,119 SiO,Mg — 0,006 SiOz, + 0,058 CaO 
0,010 SiO,Ca 
0,054 Al,O, 
0,366 0,183 0,183 0,183 0,183 Al,O, 
4. 2 0,121 SiO,Mg 0,086 (SiO,),AlNa — 0,002 SiO,, — 0,002 CaO 
0,059 Al,O; 0,094 (SiOs).MgCa 
oh 0,360 0,180 0,180 0,180 — 0,013 Al,O, 
g 5. - 0,116 SiO,Mg 0,114 (SiO,),AlNa — 0,005 SiO,, — 0,002 CaO 
a 0,002 SiO,Ca : 
© 0,065 Al,O, 31089 (SiO ,),MgCa 
: 0,366 0,183 0,183 0,183 
. 6. 0,145 SiO,Ca 0,125 SiO,Mg 0,098 (SiO,).AINa — 0,002 SiO,, + 0,013 CaO 
0,035 SiO,Mg 0,055 Al,O, 0,082 (SiO;),.MgCa 
0,360 0,180 0,180 0,180 
a3 0,112 SiO,Mg 0,148 (SiO,),AlNa — 0,018 SiO,, + 0,012 CaO 
0,008 SiO,Ca 
0,060 Al,O, 0,032 (SiO;),MgCa 
0,360 0,180 0,180 0,180 
cy ox: 0,097 SiO,Mg 0,128 (SiO,),AINa — 0,023 SiO,, + 0,010 CaO 
0,021 SiO,Ca 
0,063 Al,O, 0,053 (SiO,).MgCa 
0,362 0,181 0,181 0,18: 
ag Ear 0,151 SiO,Mg 
2 0,019 ie 
0,010 Al,O,; 
i * 0,360 0,180 0,180 0,180 0,180 — ‘0,066 SiO,, + 0,034 CaO 
TO. 0,037 SiO,Ca 0,142 (SiO;),A'Na — 0,078 SiO,, + 0,043 CaO 
0,143 Al,O, 0,038 (SiO,),Ca, 


0,360 0,180 0,180 0,180 
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Mischungsreihe Gehlenit-Ackermanit dar. Von dieser ist also in 
natirlichen Vorkommnissen nur das Stiick mit etwa 20—35 Mol.-Proz. 
Ackermanit vertreten. 

Das anschlieBende Stiick der Mischungsreihe ist in der Natur 
nicht vertreten und erst unter Nr. 9 (Ackermanit vom Vesuv nach 
Freda) der Tabelle findet sich das fast reine, Al,O,-freie Endstiick. 
Die Ubereinstimmung, gemessen an den ,,Differenzen“, ist jedoch nicht 
sehr gut. Zum gleichen Ergebnis fiihrt eine Analyse von F. Zambonini 
mit fast den gleichen Zahlen, und in der gleichen Richtung liegen die 
Abweichungen bei der alteren Schlackenanalyse von J. H. L. Vogt. 
Die beiden sind hier nicht weiter behandelt; alle drei Analysen zeigen 
einen nicht unbetrachlichen Mangel an CaO (+ MgO). Es ist viel- 
leicht damit die Existenz der Verbindung CaO.[SiO3;Ca.SiO,Mg] 
noch nicht zu bezweifeln. Aber wir wollen den Umfang und die regel- 
ma@ige Einseitigkeit der Abweichungen an diesem Ende der Mischungs- 
reihe nicht ttbersehen. Vielleicht stellt sich an diesem Ende, welches 
angesichts seiner groBen SiO,-Zahl doch in der Summe seiner chemisch- 
kristallographischen Eigenschaften stark vom Anfangsglied mit seiner 
niedrigsten SiO,-Zahl verschieden sein diirfte, mit geringerem Wir- 
kungsgrade eine weitere isomorphe Vertretung ein; ein Komplex 
3CaO.Al,0,.3Si0, jedoch liefert nach Buddington auch keine 
nennenswerte Verbesserung in der Ubereinstimmung. 

In der Anordnung der Tabelle I heben sich Nr. 1—3 und Nr. 9 
deutlich von dem Stiick Nr. 4—8 ab. Dies zeigt sich vor allem in der 
sprungweisen Anderung der SiO,- und Al,O,-Zahlen an den Grenzen 
der beiden Gruppen. Beim ersten Anblick schon méchte man geneigt 
sein, daraufhin eine Zweiteilung unserer Silikatreihe vorzunehmen. 
Macht man diesen Versuch, dann zeigt sich bald die deutliche Scheidung 
dieser beiden Gruppen urid mit besonderer Deutlichkeit die Analogie 
beider Gruppen mit je einer Hauptreihe bei den gewohnlichen Py- 
roxenen beziiglich der isomorphen Komponenten und Vertretungen. 

Die erste Gruppe, anschlieBend an den Gehlenit, ist als alkalifrei 
oder so gut wie alkalifrei anzusehen; die Hauptvertretung darin ist 
Al,0,;=SiO,;Mg. Sie entspricht der alkalifreien Reihe Diopsid-Augit, 
welche in ihrem Alkalimangel als deutlich verschieden von anderen 
_ Pyroxenen anzusehen ist und in ihrem Mangel an Na,O scharf davon 


: _getrennt ist). 


Die Gruppe der Natronpyroxene endet bekanntlich mit Gliedern 
vom Typus (SiO,),AINa, Ein gleichartiger, extrem Na,O-reicher Kom- 
plex, etwa CaO.(SiO,),AINa, ist in unserer Silikatgruppe nicht ver- 
treten. Wir fanden aber in der Pyroxengruppe noch eine weitere 


1) B. GoBner, Zeitschr, f. Kristallographie, 1924, 60, 81, 
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Art von alkalihaltigen Gliedern, gewisse Jadeite, Omphazit z. T., 
Agirinaugit, in welchen die Doppelverbindung (SiO 3),MgCa- (SiOg)¢- 
AlNa erreicht ist, mit Variationen um das einfache Verhaltnis r : r 
infglge einer Vertretung AINa=MgCa (a. a. O. 110; Nr. 1, 2 und 8 in 
Tabelle VIIc). 

In Nr. 4—8 kommen wir in Anlehnung an die Alkalipyroxene 
zu einer neuen, héchst einfachen Vorstellung von den zugehérigen iso- 
morphen Vertretungen. 

In Nr.4 (Humboldtilith aus Vesbit vom Vesuv), Nr.5 (Humboldti- 
lith aus Kalkblécken vom Vesuv), Nr. 6 Melilith vom Capo di Bove; 
die drei letzteren nach Washington), Nr. 7 (Humboldtilith vom 
Vesuv, nach Damour) und Nr. 8 (Melilith von Latium, nach Millo- 
sevich) erscheinen zunachst (Tabelle I) ziemlich gleichartige SiO,- 
und Al,O;-Zahlen. Nach Tabelle II erscheint aber bei dieser zweiten 
Gruppe die gleiche Hauptvertretung wie bei gewissen Alkalipyroxenen, 
namlich die Vertretung (SiO,),.MgCa=(SiO,),AINa. Nr. 7 kommt 
auBerdem einer Verbindung sehr nahe, welche den Teilkomplex 
(Si03),MgCa.(SiOs),AINa enthalt. Wir haben hier offenbar eine 
Wiederholung der bei den Alkalipyroxenen gefundenen Beziehung, 
namlich eine Doppelverbindung, (rt: 1) der beiden verwandten Kom- 
plexe (SiO;),MgCa(Diopsid) und (SiO,),AINa (Jadeit) und diese jetzt 
noch vereinigt mit 2CaO. Im Anteil x Jadeit (TabellelI, Spalte 3) 
kann dann ein Teil isomorph durch die verwandte Diopsidkomponente 
ersetzt sein — ein weiterer Fall der gesteigerten isomorphen Ver- 
tretung bei doppelsalzartigen Verbindungen, wie er jetzt aus zahl- 
reichen Beispielen bekannt ist. Im Anieil Si0,Ca.SiO;Mg (Spalte 2) 
wirkt dann noch die Vertretung Al,0;=SiO,Mg; beiallen fiinf Analysen 
sind etwa 33% von r SiO,;Mg durch Al,O; ersetzt. Kaum erkennbar 
ist in diesem Komplex die Vertretung S103Ca =S103Mg. 

Wie eben erwahnt, ist durch Nr. 7 hinreichend deutlich gemacht, 
daB dieser Gruppe in unserer Silikatreihe die Verbindung 2CaO. 
[Si0,Ca. SiO;Mg].(SiO,),AINa als Bauplan zugrunde liegt. Sehen 
wir von den Vertretungen im Anteil SiO3Mg (Spalte 2) ab, so ist auch 
hier die Hauptvertretung (Spalte 3) in dieser Gruppe wirksam; etwa 
*/s der Komponente (SiO,),AINa ist isomorph durch (SiO,),-MgCa 
vertreten. Bei den anderen Analysen ist diese Vertretung etwas 
stérker wirksam, am starksten bei Nr. 4, wobei ein wenig tiber 50% 
in dieser Weise ersetzt sind. 

Es sei noch erwahnt, daB fiir Nr. 6 das Verfahren von Buddington 
ganz versagte. Es kann aber fiir dieses Vorkommen zur weiteren Begriin- 
dung unserer Darstellung beigefiigt werden, daB eine Analyse des gelben 
eisenreichen Melilith vom Capo di Bove von Zambonini ebenfalls 
die beste Ubereinstimmung bei obiger Anordnung der Oxyde ergab. 
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Die Mineralien der Gehlenit-Melilithgruppe und die Pyroxene sind 
aus den gleichen Oxyden aufgebaut. Die Vermutung lag nahe, daB 
die kristallchemischen Beziehungen und isomorphen Vertretungen 
der letzteren Silikate auch bei der ersteren Gruppe in bestimmender 
Weise wirksam sein sollten. Diese MutmaBung hat sich bei unserem 
Versuche der Deutung der Variationen der Zusammensetzung durchaus 
bestatigt. Die Analogie beider Silikatreihen geht sogar so weit, daB 
in der Melilithreihe in gleicher Weise zwei Gruppen erkennbar werden, 
welche auch in der Pyroxenreihe gefunden wurden. Aus diesen 
Griinden erscheint die Reihe Gehlenit-Melilith zunichst als Doppel- 
verbindung CaO + Pyroxen. Endgiiltige Vorstellungen iiber die 
spezielle chemische Konstitution erscheinen auch bei dieser Silikat- 
reihe noch verfriiht, insbesondere solche ttber die mutmaBliche GréBe 
des Molekiiles oder Komplexes. Wir unterscheiden darum in vor- 
laufiger kiirzester Darstellung der chemischen Zusammensetzung die 
beiden Gruppen in folgender Weise: 

Gehlenit = CaO. [Si0,Ca.A1,03]; wichtigste isomorphe Ver- 
tretung Al,O,=SiO,Mg, in natitirlichen Vorkommnissen bis etwa 35 %;} 
Alkalivertretung wie bei der entsprechenden Pyroxengruppe Diopsid- 
Augit kaum erkennbar. Das Grenzglied CaO. [SiO3;Ca.SiO3;Mg] (=CaO 
+ 1 Diopsid) ist wohl im Akermanit vertreten. Mit Riicksicht 
auf die folgende zweite Gruppe ware die Formel vielleicht zu ver- 
doppeln. 

Melilith =2 CaO.[Si,O,MgCa.Si,O,AINa] (=2CaO + 1 
Jadeit4)); im Anteil SiO;Mg bis etwa 35% Al,O3; Haupt- 
vertretung jedoch (SiO,),MgCa fiir (SiO3;),AINa bis etwa 50%, in 
Analogie mit anderen Vertretungen bei doppelsalzartigen Komplexen 
verwandter Komponenten, vor allem bei Jadeit selbst. Die Reihe 
entspricht einem Teil der jadeitischen Gruppe der Pyroxene. Weil 
unser Ziel zundchst nur die Ermittlung der isomorphen Vertretungen 
und die einfachste Darstellung der chemischen Zusammensetzung 
sein kann, wollen wir von der Erérterung der Frage absehen, ob der 
Komplex nicht richtiger zu verdoppeln ware. 


Auch wenn man nicht annehmen wollte, daB in der Melilithreihe 
die jadeitische Doppelverbindung (SiO,),MgCa.(SiO3),AlNa als Kom- 
ponente neben 2 CaO enthalten ist, erscheint dieser Teil innerhalb 
unserer ganzen Gruppe als eine zweite Sonderreihe. Gema8 einer 
zweiten Mdglichkeit der Deutung wiirde sie sich an Akermanit 
CaO. [S10,Ca.SiO,Mg] anscblieBen, mit der Hauptvertretung (SiO3).- 
AlNa im Anteil (SiO,),MgCa und zwar bis zu 40%. Beise Auffassungen 


1) Von der Form (SiO ;)sMgCa.(SiO;),AlNa nach Zeitschr. f. Kristallo- 
graphie 1924, 60, IIo. 


IIo B. GoBner, 


sind also hinsichtlich der isomorphen Vertretungen gleichwertig. 
Mit Riicksicht auf die Analogie mit der Pyroxengruppe scheint die 
in Tabelle II dargestellte Auffassung wahrscheinlicher. Bei ersterer 
bewegt sich allerdings die Mischungsreihe nach dem CaO- und MgO- 
freien Endglied durch Eintritt von AINa fiir MgCa, bei unserer Gruppe 
dagegen zum AlNa-freien Endglied hin durch Eintritt von MgCa 
fir AlNa. 

Es sei noch hervorgehoben, daB gerade die Melilithreihe ange- 
sichts der’ geringen ,,Differenzen‘‘ in der Deutung ihrer chemischen 
Zusammensetzung als sehr gut gesichert angesehen werden kann. 
Eine gewisse Sonderstellung dieser Reihe gegenitber dem Gehlenit 
kommt auch in einem nicht unbetrachtlichen Unterschied der Achsen- 
verhiltnisse (siehe unten!) zum Ausdruck. 

Nachdém im Bauplan unserer Silikatgruppe als vorherrschender 
Bestandteil eine augitische Komponente mit Einschlu8 der zuge- 
hérigen isomorphen Vertretungen erkannt, also offenbar eine ge- 
wisse Gleichartigkeit an bestimmten Stellen des Kristallgebaudes 
von Gehlenit, bzw. Diopsid anzunehmen ist, entsteht die Frage, ob 
sich nicht auch in der geometrischen Form zwischen dem pseudo- 
tetragonalen Diopsid und der tetragonalen Gehlenitgruppe eine Be- 
ziehung finden 14Bt. Im folgenden sind die Achsenverhiltnisse ein- 
ander gegeniibergestellt, einerseits von Diopsid in der tiblichen Auf- 
stellung, dann von Gehlenit in der Aufstellung nach Hintze und 
schlieBlich von Melilith, nach Abanderung der iblichen Aufstellung 
unter Transformation von {100} zu {r10} und von {x11} zu {ror}. 


| a:b:ic = ita 
Diopsid I,092:1:0,589 105 °50” 
Gehlenit I 21:0,566 90° 
Melilith I 21:0,643 90° 


Die beiden letzteren Mineralien spalten unvollkommen nach 
{zx0}; im Gegenastz zu Diopsid wird eine unvol!kommene Spalt- 
barkeit auch nach {oor} angegeben. Die Zahl der Formen ist zwar 
in der Gehlenitgruppe nur gering; aber die Hauptformen {oor}, {110}, 
rae {ror} finden sich auch beim Diopsid in der eat ae 
too} + {oro} und {Tor} + {orr} mit jeweils ganz ahnlichen Winkeln, 
einzelner Flachenpaare; nur fiir 8 ist die Abweichung groB. Die Be- 
weisftihrung bieibt angesichts der geringen Mannigfaltigkeit in den 
Formen zwar etwas iiickenhaft. Aber die Ahnlichkeit in jenen geo- 
metrischen Bestimmungsstiicken, welche ohne Zwang nebeneinander 
gestellt werden kénnen, erscheint doch recht betrachtlich. Und es 
diirfte nicht ohne weiteres die Schiu8folgerung abzulehnen sein, 
da8 der pseudotetragonale Bauplan der Pyroxengruppe sich in den 
hoheren Kompiexen der Gehlenitgruppe (= CaO -+ Pyroxen) zu 
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wirklicher tetragonaler Anordnung entwickelt, mit Erhaltung des 
gleichartigen Charakters der vertikalen Hauptzone und mit starker 
Defcrmation der Hauptzone [oto]. Falle dieser Art kennt man bis 
jetzt vorwiegend bei Doppelsalzen mit verhdltnismaBig chemisch 
ahnlichen Komponenten. Der Fall Lautarit-Ditzeit+) zeigt bei starlem 
Uberwiegen der Masse des einen Bestandteiles, daB eine kristallo- 
graphische Beziehung von Doppelsalz zu dieser Komponente be- 
stehen kann, auch wenn die zweite Komponente chemisch ziemlich 
stark verschieden ist. 

Unter Nr. ro ist noch. Sarkolith vom Vesuv (nach A. Pauly) angefiigt. 
Das Mineral gehért angesichts seiner starkeren Doppelbrechung kaum zu dieser 
Gruppe und auch nicht zur Skapolithreihe, angesichts der groBen CaO-Zahl. 
Der Versuch der Deutung im ersteren Sinne gibt darum nach Tabelle II auch 


keine gute Ubereinstimmung. Eine etwas fernere Beziehung 14Bt sich allerdings 
herstellen, wenn wir die sonst noch nicht naher bekannte Vertretung SiO,Ca = 


Ca 
Al,O, zulassen und ferner eine Vertretung AlNa = Al— in geringerem Umfange, 
2 


welche der schwachen Isomorphie Anorthit-Carnegieit gleichwertig ist. Wir 
kommen zu folgender Vereinigung der Oxyde: 


2CaO | SiO,Ca AO, | (SiO,),AINa |  Differenzen 
0,123A1,0, 0,142 (SiOs),AINa — 0,050 SjOx«, 
$i0,Ca Ca 0,015 CaO 
0,059 s1U3 o1o40 (SiO, ) Al + 0,015 
0,364 0,182 0,182 2 


Dies wiirde auf einen Verbindungstypus 1 Gehlenit (= CaO.SiO,Ca. 
Al,O;) + 1 [CaO.(SiO,),AINa] fiihren, wahreud der Melilithreihe der Komplex 
1 Akermanit + [Ca®.(SiO,)-AlNa] zugrunde liegt. Wir miissen uns mit dem 
Hinweis auf diese Méglichkeit der Deutung begniigen; ein einzelnes Vorkommnis 
ist nicht ausreichend, um in solchen Fallen isomorpher Mischungen die kompli- 
zierten Hauptkomponenten endgiltig zu ermitteln, 


Ein weiteres Mineral, Fuggerit?), weist nach den bisherigen 
Kenntnissen von seinem einzelnen Vorkommen ebenfalls gewisse 
Bezichungen zur ganzen Gruppe auf; dieses fallt jetzt aber auch durch 
seine groBe Dichte 3,17 aus den beiden oben getrennten Hauptreihen, 
Gehlenit bzw. Melilith heraus. Es ist auch seiner chemischen Zu- 
sammensetzung nach kein eigentliches Glied einer dieser beiden Reihen. 
Aus der Analyse von E. Mayer berechnen sich die Molekularverhalt- 
niszahlen: 

0,567 SiO,, 0,176 Al,O;, 0,022 Fe,O3, 0,671 CaO, 0,122 MgO, 0,033 Na,O 

Wir verteilen diese Oxyde jetzt im Sinne einer Doppelverbindung 
von Gehlenit + Ackermanit, also gemaB der Zusammensetzung 
2 CaO.[SiO4Ca.Al,0s] . [Si02Ca . SiOsMg] und erhalten: 


1) B. GoBner, Centralbl. f. Mineralogie usw. 1925. 
2) E. Weinschenk, Zeitschr. f. Kristallographie 1897, 27, 579- 
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2CaO | SiO,Ca Al,0, | SiO,Ca SiO,Mg | __Differenzen 


0,122 SiO,Mg 


: — 0,027 SiO, 
0,173 Ca,0O, 030223 SiO,Ca 
0,007 Na,O, 0,144 0,144 + 0,021 CaO 
0,144 (SiO,)¢MgCa 
0,180 0,180 0,180 0,036 (SiO,),AlNa 
0,180 


Abgesehen von einer ganz geringeh Vertretung CaO = Na,O 
wirkt also im Anteil [Si0;Ca.Si03Mg] wieder die bekannte Vertretung 
MgCa = AlNa. Vergleichen wir hiermit Gehlenit Nr. 3 in Tabelle IF, 
so finden wir eine recht nahe Ubereinstimmung der Zahlen. Zuniichst 
ist nur die Vertretung von SiO3Mg fiir Al,O3 noch ein wenig verstirkt, 
wie es der Reihenfolge in diesem Abschnitte entspricht. Dann aber 
scheint sich der Fuggerit als Seitenzweig an dieses Glied der Reihe 
Nr. 1—3 durch Hinzutreten der Isomorphie MgCa = AlNa anzu- 
schlieBen. Die Vertretung ist aber gering und von einem Umfang, 
der wohl nicht die hohe Dichte des Fuggerit zu erkldren erlaubt. 
Andererseits bewegt sich nach unserer Zusammenfassung der Oxyde 
die Zusammensetzung sehr nahe um jene einer Doppelverbindung 
von I Gehlenit + 1 Ackermanit; in dieser sind dann etwa 20% des 
Anteiles [SiO0,;Ca.SiOs;Mg] durch (SiO3),AlNa ersetzt. Es ist in An- 
betracht zahlreicher bekannter analoger Falle durchaus nicht un- 
wahrscheinlich, daB sich eine solche Doppelverbindung unter geeigneten 
Bedingungen in die Mischungsreihe Gehlenit-Ackermanit einschiebt. 
Sie wiirde eine Deutung der ungewéhnlichen Dichte beim Fuggerit 
auf einfachste Weise erméglichen, nachdem das Mineral sonst seiner 
chemischen Zusammensetzung nach sehr gut der Gesamtgruppe sich 
einfiigt. Unsere Art der statistischen Verwertung der Analysen er- 
méglicht wenigstens zu erkennen, wo innerhalb der Gesamtgruppe 
der Fuggerit anzuschlieBen ist; er paBt sehr gut an das Ende der 
Hauptreihe Nr. 1—3, liegt aber selbst nicht mehr auf dieser Haupt- 
reihe, fiir welche die einfache Vertretung Al,O, = SiO,;Mg bestimmend 
ist, sondern auf einem Seitenzweig mit der zusdtzlichen Vertretung 
MgCa—AINa, offenbar erméglicht dadurch, da8 der Anteil [Si0,Ca . 
SiO;Mg] im Gesamtkomplex jetzt betrachtlich sich vergroRert hat. 
Leider liegt fiir diese Stufe der Zusammensetzung nur das einzelne 
Vorkommnis des Fuggerites vor, so daB die Priifung tiber einen gréBeren 
Bereich innerhalb dieses Gebietes nicht méglich ist. Die dem Mineral 
oben zugewiesene Stellung innerhalb der Gesamtreihe ist aber immer- 
hin besser Begriindet als jene des Sarkolith. 


Welches nun auch die Beziehungen der beiden Mineralien zur 
gesamten Reihe Gehlenit-Melilith seien, die Deutlichkeit der Zer- 
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legung derselben in zwei Gruppen wird dadurch nicht beeintrachtigt. 
Die eine Reihe (Gehlenit) beginnt mit der Verbindung CaO.[SiO,Ca. 
Al,O3], besitzt als bestimmende Vertretung nur die Beziehung:Al,0, = 
Si03Mg und endigt in ihren natiirlichen Vorkommnissen mit etwa 35% 
SiO,Mg fiir Al,O3. Fiir die zweite Reihe (Melilith) hat man eine andere 
von der Pyroxengruppe her bekannte Vertretung, MgCa = AINa. 
Das eine Grenzglied ist mit gré8ter Wahrscheinlichkeit die Doppelver- 
bindung 2CaO. (Si03),.MgCa.(Si03),AINa, entsprechend einer analogen 
Verbindung bei den Alkalipyroxenen; die natiirlichen Vorkommnisse 
enden bei etwa 50%, MgCa fiir AlNa. 

Das andere, allerdings nicht erreichte Endglied ware der Aker- 
manit CaO. [Si0;Ca.SiO3;Mg], an welchen sich also in den nattirlichen 
Vorkommnissen eine groBere Mischkristallreihe nur durch die zweite 
Vertretung AlNa=MgCa anschlie8t, noch etwas modifiziert durch 
die gleichzeitige Wirkung der Beziehung Al,O3; = SiO,;Mg. Diese 
letztere allein, welche die erste einfache Gehlenitreihe kenn- 
zeichnet, bewirkt auf dieser Seite in nattirlichen Vorkommnissen 
keine gr6Bere Reihe. 

Ob sonst noch Vertretungen mit geringem Wirkungsbereiche 
vorkommen, etwa CaO=Na,O zuniachst bei Al,Oj-reichen Gliedern 
(z. B. Fuggerit) in Anlehung an die Beziehung Carnegieit-Anorthit, 
1aBt sich aus den Analysen selbst wohl kaum mit Bestimmtheit er- 
kennen. 
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Uber rotgefarbte Bodenbildungen und Ver- 
witterungsprodukte im Gebiet des Harzes, ein 
Beitrag zur Verwitterung der Culm-Grauwacke, 


Von E. Blanck, F. Alten und F. Heide. 


Auf bodenkundlichen Exkursionen im Siidwesten des Brockens 
fiel uns besonders auf beschotterten Wegen das stellenweise Vor- 
kommen von eigenartig rotgefarbten, tonig zersetzten Gesteins- 
materialien auf, ohne daB es uns gelingen wollte, dieses sich offenbar 
als ein Gesteinszersetzungsprodukt erweisende Material auf ein be- 
stimmtes Muttergestein zuriickzufiihren, da das tibrige feste Schotter- 
material keine Anzeichen einer solchen Umwandlung zeigte. SchlieBlich 
fanden wir aber mit freundlicher Unterstiitzung des Herrn Kollegen 
H. Rose an der StraBe von St. Andreasberg nach Sonnenberg am 
Westabhang des Rehberges eine Stelle, wo in einer kleinen Schlucht 
ein in der trockenen Jahreszeit versiegter Bachlauf betrachtliche 
Mengen dieses Materials an seinen Hangen angehauft hat. Im Bach- 
lauf liegen eine Unmenge gréBerer und kleinerer Grauwackengerdlle 
in zumeist stark verandertem Zustande, z. T. tiberzogen oder umgeben 
von einer gelben, gelbbraunen oder auch rotgefarbten Verwitterungs- 
hiille gleichartiger Farbenténung, wie sie das oben genannte Schotter- 
material und die Gehange des Bachlaufes erkennen lassen. Aber nicht 
nur an dieser Stelle, sondern auch gewissermaBen anstehend in aus- 
gedehnterer Verbreitung fanden wir an anderen Orten, so besonders 
z. B. etwa 2 km nérdlich von St. Andreasberg unmittelbar an der 
schon erwahnten Stra8e rotgefarbte Bodenarten im Gebiet der hier 
den Untergrund aufbauenden Culm-Grauwacke, so da8 kein Zweifel 
in der Zugehérigkeit der rotgefarbten Bildungen als Verwitterungs- 
produkt der Grauwacke aufkommen kann. Auch handelt es sich hier 
nicht um rotgefarbte Bodenbildungen, die ihre Farbung aus dem roten 
Pigment, welches das Muttergestein durch Metamorphose erhalten hat, 
‘ableiten, wie solche von F. Hornung}) fiir das Gebiet des stidlichen 
Harzes in der Gegend von Stolberg als besonders kennzeichnend 
hervorgehoben werden, ,,so daB eine rote Bodenfarbe“ vonihm geradezu 
als ,,ein beachtenswerter Hinweis auf das Vorhandensein meta- 
morphischer Gesteine“ fiir jenes Gebiet angesehen wird. 


1) F, Hornung, Die Regionalmetamorphose am Harz, Stuttgart 1902, S. 3. 
8 
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Da uns die Beschaffenheit und Entstehung rotgefarbter Boden- 
bildungen, denen, wie im vorliegenden Falle, nicht der Charakter 
einer regionalen Bodenart zugesprochen werden kann, vom Stand- 
punkt regionaler Bodenzonenlehre, besonders interessieren muBte, 
so boten uns die erwahnten Aufschliisse ein nicht unwichtiges Ver- 
gleichsmaterial und erlaubten uns zugleich einen Einblick in den bisher 
noch wenig untersuchten Verwitterungsvorgang der Grauwacke, 
eines Gesteines, dessen petrographische Natur und Begriff schon von 
jeher als recht umstritten gilt. In letzter Hinsicht ist es allerdings 
nicht unsere Aufgabe in den Streit der Meinungen einzugreifen, wir 
halten uns in dieser Beziechung vielmehr an den mit Recht von W. Sa- 
lomon?) aufgestellten Satz: ,,Fiir mich ist die Grauwacke ein schwach 
transportierter GesteinsgruB eines hauptsdchlich aus Tonschiefer 
und Sandstein, untergeordnet aus beliebigen anderen Gesteinen 
zusammengesetzten Verwitterungsgebietes, und fiihrt uns derselbe 
zugleich die 4uBerst mannigfache Art der Ausbildung unseres Gesteins 
vor Augen und erlaubt damit, die Méglichkeit eines recht abwechslungs- 
vollen Ausfalls der aus ihm hervorgehenden Bodenbildungen ohne 
weiteres anzunehmen. SchlieBlich wollen wir nur noch bemerken, 
da8 es sich in unserer Grauwacke um die Culm-Grauwacke des Harzes 
handelt. 


Wie schon erwdhnt, liegt iiber die Verwitterung der Grauwacke 
nur wenig experimentelles Material vor, zwar bringt J. Hazard?) 
solches bei, aber sowohl mit den von ihm mitgeteilten Analysenwerten 
wie mit seinen Berechnungen und Ausfihrungen ist nur wenig anzu- 
fangen. Die durch die Analyse im Verwitterungsboden gegeniiber 
im frischen Gestein ermittelte Verminderung des Gehalts an Sesqui- 
oxyden erscheint ihm zwar als Folge einer durch CO ehaltige Wasser 
herbeigefiihrten Auflésung von vornherein als unwahrscheinlich, und 
er glaubt dementsprechend viel eher an eine relative Vermehrung der 
Kieselsdure, die er durch eine umstandliche Berechnung darzulegen 
sucht. Die ihm zur Stiitze seiner Ansicht dienenden Analysenbefunde, 
die der besseren Einsicht wegen hier mitgeteilt sein mégen, waren 
folgende: (s. S. 117). 


Neuerdings berichten sodann W. Meigen und P, Osch mann’) 
uber die Verwitterung der Grauwacke von Krofdorf bei GieBen und 


1) W. Salomon, Die Definition von Grauwacke, Arkose u. Ton. Geolog. 
Rundschau VI, 1906, S. 4or. 

*) J. Hazard, Chemisch-physikalische Untersuchungen iiber die Bildung 
der Ackererde durch Verwitterung, Landw. Versuchsstationen 24, 1880, S. 232 
und 236. 

8) W. Meigen und P. Oschmann, Zur Kenntnis der Verwitterungsprodukte 
von Tonschiefern und Grauwatke. »Steinbruch und Sandgrube“ :922, 23/24. 
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Grauwacke: Boden: 
Hygroskop. H,O 0,13 2,40 
gebunden H,O I,30 1,23 
Cc 0,29 2,42 
SiO, 73,95 FZ TE 
Al,O, 14,30 
Fe,0, 3,72 14,37 
Mn,O, 0,22 O,12 
CaO 0,97 I,I5 
MgO I,07 0,75 
K,0 Tei; 1,65 
Na,O 2,86 1,57 


vom Galgenberg bei Obermérlen in der Wetterau. Die Grauwacke 
des ersten Fundorts erweist sich in den tiefen Lagen noch als vollig 
frisch, doch ,,geht ihre urspriinglich dunkle Farbe in Griin und schlieB- 
lich in Gelb iiber. In den obersten Lagen, aus denen das Material 
fiir die Analysen stammt, ist das Gestein rein gelb. Es ist leicht zer- 
reiblich und zerfallt dabei zu einem feinen Sand. Zur Analyse wurde 
ein Stiick von hellgelber Farbe verwendet, der durch Eisenhydroxyde 
dunkler gefarbte Rand der einzelnen Bruchstiicke wurde vorher voll- 
standig entfernt.“ 


‘Die Analyse ergab nachstehende Werte. 


Cosetanalyse in 5 %iger HCl in Giles Vee) 4 
léslich unl6ésl. 

SiO, 72,8 5,8 53,8 
TiO, 0,8 Sp. Sp. 
Al,O, 14,0 3,6 9,7 
Fe,O, 3,0 2,8 Sp. 
MgO 0,6 0,1 — 
CaO 1,0 0,1 o,I 
Na.O Ov7) 0,3 0,2 
K,O 252 o,I 0,4 
H,O (geb.) 5,0 2a — 
H,O (115°) 0,9 0,9 = 

: IOI,O 15,8 5552 


Zur Untersuchung der zersetzten Grauwacke vom Galgenberg 
wurden ,,unregelmaBige Stiicke von fast weiBer bis leicht gelblicher 
Farbe“ herangezogen und mit nachstehendem Erfolg analysiert: 
(s. S. 118) 

Aus diesen Befunden und deren Umrechnung auf Molekular- 
prozente fiir das Verhdltnis von Al O03: SiO, in den einzelnen An- 
teilen schlieBen die Verfasser, daB als Endprodukt der Verwitterung 
der Grauwacken vorwiegend tonige Substanzen entstehen. 

Eigene Untersuchungen tiber die Verwitterung der Grauwacken 
in der agyptischen Wiiste?), d. h. also unter wesentlich andersartigen 
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i Yas in conc. H,SO 

Gesamtanalyse a ne sire unlést. . 
SiO, 78,2 1,0 59,2 
FiO, 0,2 — Sp. 
Al,O; 12,5 0,9 0,2 
Fe,0; 1,5 0,55 ae 
MgO 0,6 0,01 o,I 
CaO 0,6 0,1 0,2 
Na,O 0,8 0,1 0,1 
K,O 3,6 0,2 0,2 
H,O(geb.) 2,4 0,1 == 
H,O (115°) 0,3 0,3 = 
100,7 3,2 60,0 


Klimabedingungen als sie bei uns in Deutschland herrschen, fiihrten 
uns gleichfalls zu dem Resultat einer erheblichen Vermehrung der 
tonbildenden Bestandteile in den Verwitterungsprodukten gegentlber 
elner recht betrachtlichen Verminderung ihres Kieselsauregehaltes, 
wie dies durch folgende Analysenbefunde zum Ausdruck gelangt ; 


a 


Daraus entst. Boden | Ein anderer 


Relat. 


: Anteil Grauwacken-| Dergl. sog. 
frische Boden unter Salzlehm 
Grauwacke uber unter 2 mm 
2 mm 2mm 
SiO, 1 72,88 65,73 55,36 55,04 63,39 
TiO, 0,55 1,05 1,00 I,0o 0,90 
Al,O, 4,55 17,31 19,74 18,28 7570 
Fe,O, 7,36 4,93 10,00 9,16 14,33 
FeO 3,82 2,80 0,50 0,23 0,33 
CaO 1,35 0,60 0,70 2,50 2,00 
MgO 2,907 0,99 1,24 1,05 1,92 
K,0 0,45 0,46 0,34 0,52 0,27 
Na,O 0,74 0,56 0,34 2,70 9,57 
P.O; Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
SO, E27) 0,46 0,63 0,56 0,46 
Glihverl, 3,89 5,30 9,41 9,52 8,44 
CO, 0,17 0,93, 0,98 0,78 0,73 
CO, aus org. 0,24 ZeEe 0,27 0,30 0,45 
Subst. 
| 99,83 100,19 | 100,26 100,56 100,31 oe 


Die Salzsaureausziige ergaben ein Molekularverhaltnis von 
Al,O3: SiO, wie 1:1,57 bzw. 0,58; 1,82: 3,63; 2,76. 
Es mag zu diesen Befunden in bezug auf die Farbung der Ver- 


1) E. Blanck und S. Passarge, Die chemische Verwitterung in der agyp- 
tischen Wiste, Hamburg 1925, S. 85. 
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witterungsprodukte nur noch bemerkt sein, da8 auch hier solche 
von roter Farbe vorkommen und daB sich in konkretionaren Gebilden 
sogar starke Anhaufungen von Fe,O, (36,90%) nachweisen lieBen, 
wie tiberhaupt die Eisenverbindungen eine starke Léslichkeit auf- 
zuweisen hatten. 


Von rotgefarbten Grauwackenbildungen des Harzes berichtet 
auch, wenn auch in einem etwas anderen Sinne, F. Hornung), er 
schreibt: ,,Die Grauwackengerélle, welche man in dem erwadhnten 
Aufschlusse am Weiten Moore findet, sind durch und durch gerotet, 
dabei sehr miirb.“‘ DaB aber schlieBlich die Grauwacke sogar zur 
Bildung von Roterde Veranlassung geben kann, geht nicht nur aus 
einer gelegentlichen Mitteilung S. Passarge’s von nachfolgendem 
Inhalt hervor?), sondern eigene Untersuchungen sprechen unmittelbar 
fiir ein solches Zustandekommen. ,,Auch ohne chemische Unter- 
suchung“, so schreibt namlich Passarge, , fallt dem Reisenden die 
Armut der Kalahari an tonigen und lehmigen Gebilden auf. Wohl 
sind in Gesteinsfeldern die Roterden, die als heutige Verwitterungs- 
produkte aus Grauwacken entstehen, Lehme, soweit sie nicht durch 
Beimengung von Sand verandert sind.“ Dagegen moge die Gesamt- 
analyse der Roterde vom Passek aus der Umgebung von Mahrisch 
Neustadt, an deren Bildung Culm-Kalk und Culm-Grauwacke als 
Ausgangsmaterialien beteiligt sind, die zuletzt erwahnte Feststellung 
naher illustrieren?). 


A I. II. hell II. dunkel 

SiO, 42,72 44,05 43,50 54,37 
Al,O, 20,62 17,58 28,13 18,45 
Fe,O, I1I,64 9,25 10,60 8,46 
CaO 6,38 + 9,29 2,94 3,14 
MgO 1,25 ose 0,96 1,54 
eee \ 0,37 0,17 0,18 0,25 
P.O; — 0,25 0,15 0,12 
CO, 4,58 5,96 1,19 0,39 
SO; 0,58 0,43 0,50 0,41 
Glithverlust 11,35 12,05 11,85 12,96 

99,39 100,36 I00,00 100,09 


Aus diesen, wenn auch nur sparlichen Angaben aus der Literatur 
diirfen wir wohl mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die Méglichkeit 
eines genetischen Zusammenhanges zwischen Grauwacken und rot- 


1) F, Hornung, |. c. , S. 59. 
2) S, Passarge, Die Kalahari, S. 624. 
8) E. Blanck, F. Kunz und F. Preu8; Uber mahrische Roterde, Landw. 


Vers.-Stationen 101, 1923, 5. 246 (258) © 
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gefarbten Verwitterungsprodukten schlieBen, wenn auch im allge- 
meinen aus ersteren gelb- bis braungefarbte Umwandlungsprodukte 
hervorgehen?). Als Einfiithrung in die nunmehr zu besprechenden 
Untersuchungen iiber die Umwandlungserscheinungen der in Rede 
stehenden Grauwacke sei dieses kurz vorausgeschickt. 

Zur Untersuchung gelangte zunidchst ein Stiick einer fast unzer- 
setzten Grauwacke. Das harte und feste Gestein zeigte eine dunkel- 
grinlichgraue Farbe und lieB makroskopisch Quarzkérner und Feld- 
spdte in einem dichten Grundgemenge erkennen. Die eine Seite 
dieses Handstiickes war der Verwitterung ausgesetzt gewesen. Hier 
waren die leichter zersetzlichen Materialien entfernt, und es erschien 
die Oberflache gewissermaBen mit einem Netzwerk von Kristall- 
resten, die in erster Linie aus Quarz und Feldspat bestanden, bedeckt. 

U. d. M., zeigt sich Konglomeratstruktur. Bruchstiicke von 
Quarz Feldspat, Biotitblattchen, Hornblendestengel und Sdulchen, 
chloritische Substanz und Erz bilden teils einzeln, teils noch in ihrem 
urspringlichen Gesteinsverband die hauptsachlichsten Gemengteile. 

Die chemische Analyse, die sich sowohl auf die Gesamtzusammen- 
setzung als auf die in 10%iger heiBer Salzsdure loslichen Anteile 
erstreckte, ergab im Mittel von 2 sehr gut tibereinstimmenden Werten 
folgende Befunde: 


Bauschanalyse HCl-Auszug 
: 7,26 lauge-léslich 

Sed 74:47 7:00 \ 0,34 HCl-léslich 
TiO, 0,50 0,20 
Al,O, 11,39 5,53 
Fe,0, 4,32 1,40 
Mn,O, Sp. Sp. 
CaO 2,50 I,50 
MgO 1,61 1,35 
K,O 1,50 0,19 
Na,O 2,67 0,66 
P.O; Sp. Sp. 
CO, Sp. Sp. 
Glihverl. 1,63 SO, 0,20 
(H,0 bei 105) (0,45) 

100,59 % 


Weiter diente ein etwa faustgroBes Stiick von nicht mehr frischem 
Zustande zur Untersuchung. Zerschlagen lieB dasselbe mehrere Ver- 
witterungsschichten deutlich erkennen, denn eine etwa I ¥4cm michtige 
hellgrau gefarbte Schale, die sich nicht unschwer vom Kern ablésen 
lieB, umgibt einen inneren scheinbar noch vollig unangegriffenen 
Kern. Sie geht allmahlich in eine gelbe und schlieBlich in eine braune 


1) I. Roth, Allgemeine u. chemische Geologie, Bd. II, S. 624. 
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Hiille _von schwankender Starke, etwa I—3 cm im Durchmesser 
aufweisend, iiber. Letztere konnte gleichfalls abgetrennt werden. Da- 
gegen war es nicht mdoglich, den noch auf der braunen Rinde befind- 
lichen diinnen Uberzug von roter Farbe fiir sich zu gewinnen. Auch 
hier wurden Bauschanalysen und Salzsdureausziige ausgefuhrt. 


Gesamtanalyse: 
Innerer Kern Graue Schale Gelbe Rinde Braune Rinde 

SiO, 70,82 74,43 80,20 80,92 
TiO, 0,51 0,63 0,75 0,75 
Al,O, : 14,52 10,36 7,01 4,15 
Fe,0, 4,53 5,84 6,54 6,45 
Mn,0, Sp. Sp. Sp. Sp. 

CaO 2,00 2,05 2,51 2,61 

MgO co 0,31 0,18 0,25 
K,O 1,86 1,70 0,76 0,75 
Na,O 2,18 1,24 0,79 0,76 
P,O,; Sp. 0,42 0,01 0,06 
CO, Sp. Sp. Sp. — 

Glihverlust 2,44 3,19 2,21 3,72 
(H,0 bei 105°) (1,05) (1,29) (0,29) (0,53) 

100,07 °/9 100,17 J/g IOI,56 Jy 100,42 °/o 
HCl-Auszug: 

Laugelés. SiO, 2,07 2,70 0,94 I,20 
HCl. lésl. SiO.. 0,84 0,95 0,80 0,66 
ges. SiO, 3,51 3,65 1,74 1,86 
TiO, 0,15 0,15 Sp. 0,10 
Al,O, 6,52 8,46 3,35 2,18 
Fe,0; 4,53 5:57 6,35 5,73 
Mn,O, Sp. Sp. Sp. Sp. 

CaO I,40 0,78 — 0,54 
MgO E52 Tay 0,31 0,12 0,21 
K,O 0,35 0,24 0,28 0,33 
Na,O 1,03 0,38 0,26 0,22 
P.O; Sp. 0,36 Sp. 0,05 
SO, 0,12 0,21 0,19 Sp. 


Betrachten wir zunadchst die Gesamtanalysen, so zeigt sich eine 
durch den Verwitterungsvorgang bedingte starke Zunahme an SiO, 
und TiO,, die proportional dem Vorschreiten dieses Prozesses verlauft, 
so da8 die auBerste braune Rinde am meisten SiO, und TiO, aufweist. 
Die Tonerde verhalt sich vollig umgekehrt, und das Eisen 1a8t nur 
eine geringfiigige Vermehrung bzw. Anwachsen erkennen. Der Kalk 
nimmt merkwiirdigerweise etwas zu, die Magnesia stark ab. Gleiches 
gilt fiir die Alkalien. Dieser Verlauf der Umwandlung spricht sich 
noch viel deutlicher aus, wenn man die auf Gliihverlust-freie Substanz 
umgerechneten Analysenwerte zum Vergleich heranzieht, wie dies die 
nachfolgende Ubersicht veranschaulicht. Dieses Gesamtergebnis 
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erweist sich um so auffallender, als in unseren Breiten unter den ge- 
wohnlichen Verhaltnissen der Verwitterung mit einer Zunahme von 
tonigen Anteilen zu rechnen ist. 


Kern graue Schale gelbe Rinde braune Rinde 
SiO, 72,50 76,90 82,00 84,03 
TiO, 0,52 0,64 °,77 °,79 
Al,O; 14,88 10,70 7,78 4,31 
Fe,O, 4,64 6,03 6,70 6,70 
CaO 2,05 2,12 2,58 2570 
MgO 1,24 0,32 0,19 0,26 
K,0 1,90 1,75 0,78 0,79 
Na,O 2527 1,28 0,81 0,80 
P.O; Sp. 0,43 0,01 0,06 


Versuchen wir dies besondere Verhalten zu erklaren, so miissen 
wir auf Grund unserer Befunde zunadchst darauf hinweisen, daB die 
graue Schale als Verwitterungsprodukt gegeniiber dem noch fast 
frischen Kern die gré8ten Unterschiede in der Zusammensetzung 
aufweist, viel starker, als sie in den spateren Stadien der Verwitterung 
zum Ausdruck kommen. Dies ergibt sich namentlich in bezug auf 
den Gehalt beider Bildungen an Al,03, Fes03, MgO, Na,O und auch 
P05. Dies heiBt aber doch nichts anderes, als daB die chemische 
Verwitterung bei der Bildung der grauen Schale aus dem Grauwacken- 
gestein, also in den ersten Stadien des Vorganges, am energischsten 
angegriffen hat, wahrend die Ausbildung der gelben und schlieBlich 
braunen Rinde langsam fortschreitend erfolgt ist. Mit Ausnahme fiir 
die Tonerde und vielleicht auch noch fiir die Kieselsdure ist sogar 
im letzten Stadium des Uberganges der gelben in die braune Rinde 
uberhaupt kein Unterschied mehr vorhanden, so daB® die Umbildung 
in Chemischer Beziehung so gut als abgeschlossen zu gelten hat. Wenn 
aber trotzdem, wie die Gesamtheit der Analysen dartut, ein von 
dem normalen abweichender Verlauf des Verwitterungsvorganges 
zu erkennen ist, so muB dies offenbar auf eine wahrend oder nach dem 
chemischen Aufbereitungsakt mechanisch eingreifende Kraft zuriick- 
gefiihrt werden, und es kénnte hierfiir die mechanisch-auswaschende 
Tatigkeit des Wassers in Anspruch genommen werden, insofern als 
sie einen Teil der gebildeten feinsten, namentlich aus Ton bestehenden 
Verwitterungsprodukte herausschlammt. Ziehen wir in Riicksicht, 
daf unser Material aus miirbem, stark zersetztem Gerdll eines Gebirgs- 
bachlaufes besteht, in dem zu gewissen Zeiten groBe Wassermassen 
stark mechanisch tatig sind, und zu anderen Zeiten die atmosphiarischen 
Agentien reichlichste Gelegenheit haben, die Gerélle chemisch zu 
zerstOren, so bietet die soeben herangezogene Annahme die aber noch 
durch die Ergebnisse der Salzsaureausziige eine weitere Stiitze zur 
Erklarung unseres Vorganges findet, durchaus keine Schwierigkeiten. 
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Wir wollen zu diesem Zweck den ,,Léslichkeitsgrad“ der einzelnen 
Bestandteile unserer Verwitterungsstufen ins Auge fassen. Der ,,Lés- 
lichkeitsgrad“ stellt sich als das prozentische Verhaltnis zwischen 
Gesamtgehalt und salzsdureléslichem Anteil dar. Fiir unseren Fall 
erreicht derselbe folgende Hohen: 


Innerer Kern graue Schale gelbe Rinde braune Rinde 


fir SiO, 5 5 2 2 
Al,O; 45 81 44 52 
Fe,O; 100 95 97 89 
CaO 70 37 co) 21 
MgO 100 Ioo 67 84 
K,O 18 4a 35 40 
Na,O 47 32 33 28 


Wir koénnen diesen Werten entnehmen, da8B die Tonerde mit 
Ausnahme in der grauen Schale annahernd die gleiche Léslichkeit 
behalten hat, so daB fiir sie zwar eine starke chemische Aufbereitung 
beim Ubergang des Gesteins in die graue Schale stattgefunden hat, 
im tibrigen aber, da ihr Gesamtgehalt in den weiteren Produkten der 
fortschreitenden Verwitterung stark vermindert erscheint, auf me- 
chanischem Wege fortgefithrt sein wird. Die Kieselsdure dagegen, die 
zur Hauptsache in der Form des Quarzes im Gestein zugegen ist, weist 
eine Verminderung ihres Léslichkeitsgrades wahrend des Verwitterungs- 
verlaufes auf, so daB sie eine Zunahme bzw. Anreicherung als Folge 
des Widerstandes, den sie den Verwitterungsagentien entgegenzu- 
setzen vermag, erfahrt; zudem kann bei ihr von einer nennenswerten 
mechanischen Auswaschung nicht die Rede sein. Fiir den Kalk gilt 
ahnliches wie fiir die SiO, und zwar wohl als Folge des Umstandes, 
das der Kalk in Form von Kalksilikat zugegen ist, worauf ja auch das 
Fehlen von CO, in allen Stufen hinweist. Die geringe Zunahme des 
Eisens bei nahezu gleichbleibendem Léslichkeitsgrad deutet auf ein 
relatives Anwachsen der Substanz hin, was in Hinsicht auf das Ver- 
halten der Tonerde, die wir zu einem guten Teil als mechanisch fort- 
gefiihrt betrachten muBten, eigenartig anmutet, aber vielleicht damit 
zu erklaren ist, daB die in Gelform abgeschiedenen Eisenoxyde bzw. 
Oxydhydrate einem solchen Vorgang Zu trotzen wissen. Die Ver- 
armung an MgO, K,O und Na,O ergibt sich unmittelbar aus dem 
_fortschreitenden Verlauf des chemischen Verwitterungsprozesses, 
und zwar wurden, wie die Zahlen fiir den Léslichkeitsgrad dartun, 
MgO und Natron zuerst starker, dagegen das Kali anfangs schwacher 
und daher spiter um so mehr léslich. 

Hieran anschlieBend hatten wir noch der diinnen roten Rinde 
oder auBersten Hiille zu gedenken, die wir aber nicht abtrennen und 
daher auch nicht gesondert untersuchen konnten. Ein weiteres, 
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stark verwittertes Grauwackengeréllmaterial sollte uns aber hieriiber 
Aufschlu8 verschaffen. Von dieser gewissermaBen vollig verwitterten 
Grauwacke standen uns mehrere Stiicke in der GréBe eines Hiihnereis 
zur Verfiigung, die 4uBerlich vollstandig braunrot gefarbt erschienen. 
Beim Durchschlagen dieser sehr weichen Knollen zeigte sich im Innern 
ein weiBer Kern von gleichfalls weicher Beschaffenheit und von der 
Struktur ehemaliger Kristalle. Auch fanden sich in der weiBen Kern- 
masse schwarze Flecken und Stellen. Der innere Kern wurde, soweit 
dies angangig war, fiir sich gesammelt und von der duBeren braunrot- © 
gefarbten Rinde getrennt und beide Teile fiir sich analysiert. AuBerdem 
untersuchten wir noch eine gleichmaBig rotgefarbte Probe eines Lehms 
oder Tons, der uns das letzte Aufbereitungsprodukt der Grauwacke 
zu sein schien und durch die gleiche eigendrtig rotviolette Farbe, 
welche die schon frither erwahnten Gebilde auszeichnete, gekenn- 
zeichnet ist. Diese tonige, weiche Masse lieB sich schneiden und kneten, 
sie erwies sich mit anderen Worten als héchst plastisch. Diese sowie 
die bisher besprochenen Proben verdanken wir der Freundlichkeit 
des Herrn Kollegen H. Rose in Hamburg, wofiir wir an dieser Stelle 
nicht verabsiumen méchten, nochmals unseren warmsten Dank aus- 
zusprechen. Das weitere Material, woriiber wir noch zu berichten 
haben werden, haben wir dagegen an Ort und Stelle aufgefunden und 
entnommen, da wir nach der Verarbeitung dieses ersten Materials 
noch nicht in der Lage waren, die in Rede stehenden Erscheinungen 
vollig zu itberblicken, vielmehr zu Widerspriichen gelangten, die, wie 
wir alsbald sehen werden, einer Lésung bedurften. Jedoch es sei 
zunachst das Ergebnis der Analysen der 3 soeben beschriebenen 
Proben mitgeteilt. 


Verwitterte Grauwacke IT. 


a) Innerer weicher, b) Braunrot Rotviolett 
weiBer Kern gefarbte Rinde _ gefarbte 
Bauschanalyse Tonmasse 

SiO, 65,19 73,44 65,15 
TiO, 0,75 0,75 9,75 
Al 203 19,99 15,21 23,38 
Fe,0, 6,05 6,31 2,62 
Mn,0O, 0,21 Sp. Sp. 
CaO Sp. 0,21 0,92 
MgO 0,44 0,42 0,27 
K,O 0,34 0,27 0,46 
Na,O 0,58 0,45 1,83 
P,O,; Sp: Sp. 0,26 
Cor Sp. Sp. Sp. 
Glihverlust 6,75 4,22 3,71 
(H,O bei 105 °) (2,29) (0,93) (2,20) 


100,30 °/, 01,28 °/, 99,35 °/o 
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HCl-Auszug: 

Laugelésl. SiO , iA ae 0,93 2,86 
HCl lésl. SiO, 0,96 0,62 0,80 
ges. SiO, PILOY7] 1,55 3,66 
Ebi@e 0,20 0,10 Sp. 
Al,O, 5,73: 2,82 10,50 
Fe,O, 4,86 5,28 1,40 
Mn,O, Sp. Sp. Sp. 
CaO Sp. — Sp. 
MgO 0,39 0,43 0,13 
K,O 0,11 0,14 0,27 
Na,O 0,48 0,27 0,33 
P.O; Sp. — 0,26 
SO, Sp. 0,03 0,12 


Vergleichen wir zunachst die Zusammensetzung des inneren 
weichen weiBen Kerns mit der der braunroten Rinde, so miissen wir 
im groBen und ganzen auf eine recht gleichartige Natur beider Gebilde 
schlieBen, nur SiO,- und Al,O,-Gehalt weichen voneinander ab, und 
zwar in dem Sinne, daB die Kieselséure vermehrt, die Tonerde um die 
fast entsprechende Menge vermindert erscheint. Dieses Verhalten 
in der Zunahme von SiO, und Abnahme der Tonerde vermochten 
wir auch bei dem Umwandlungsvorgang des vorher besprochenen 
Ger6lles darzutun, und wenn wir noch Gewicht auf die kleinen Diffe- 
renzen in den Gehalten der tibrigen Bestandteile unseres Kerns und 
unserer Rinde legen wollen, so driickt sich in den Ab- und Zunahmen 
die Tendenz eines nahezu gleichartig verlaufenden Vorganges aus. 
Jedoch erweist sich die Annahme geradezu unmodglich, daB eine 
Substanz von der Beschaffenheit der braunrot gefarbten Rinde im 
normalen Verwitterungsverlauf aus der braunen Rinde hervorgegangen 
sein sollte, wie solches doch aus der Farbe der die braune Rinde um- 
gebenden Hiille unseres zuerst untersuchten Gerdlles leicht abgeleitet 
werden kénnte. Es spricht hiergegen einerseits die betrachtliche 
Abnahme im Gehalt an SiO, und andererseits die starke Vermehrung 
der Tonerde. Auch ein Vergleich mit der frischen Grauwacke fihrt 
zu dem gleichen Schlu8, denn dann miiBte der SiO,-Gehalt so gut als 
unverandert geblieben und die Tonerde erhéht worden sein, was aber 
nach dem Verlauf der Umwandlung, wie er sich uns in dem zuerst 
untersuchten Geréll zu erkennen gegeben hat, nicht als zutreffend 
erscheinen kann. Zwar scheint im allerersten Stadium der Verwitterung 
etwas SiO, in Lésung zu gehen, wie dies aus den Vergleichszahlen 
fiir SiO, in der frischen Grauwacke gegentiber beiden Kernen zum 
Ausdruck gelangt, womit in beiden Fallen eine Erhéhung der Tonerde 
Platz greift, aber im spateren Verlauf tritt die schon erkannte Wendung 
in diesem Verhaiten auf. Es scheint daher nicht unméglich, da8 im 
Bindemittel der Grauwacke vorhandene hydratische SiO, Veranlassung 
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zu ersterer Erscheinung gibt, denn der Léslichkeitsgrad der SiO, 
in der Grauwacke ist betrachtlich héher als in simtlichen Umwand- 
lungsprodukten. 

Die Zusammensetzung der rotgefarbten Tonmasse vermag den 
soeben vorgelegten Widerspruch gleichfalls nicht zu lésen, denn wir 
sehen hier die SiO, noch mehr vermindert und die Tonerde ganz 
besonders stark angehauft. Nach Lage der Dinge sind wir daher der 
Ansicht, daB die roten Verwitterungsmaterialien nichts 
anderes als die bei der chemischen Verwitterung der 
Grauwacke ausgewaschenen feinsten Anteile sind, die 
die Gehange des Bachbettes bilden, demnach haben wir es in 
ihnen nicht mit Gebilden eines an Ort und Stelle ungestért ver- 
laufenden chemischen Verwitterungsvorganges zu tun. Eine Gegen- 
iiberstellung der gliihverlustfrei berechneten Anteile aller bisher be- 
trachteten Materialien mége noch zur Erléuterung der gepflogenen 
Erérterungen dienen. Erst spater soll sich dann noch zur besseren Ein- 
sicht eine kurze Besprechung der mineralogisch-petrographischen Be- 
schaffenheit einiger der behandelten Verwitterungsprodukte, wie sie 
uns die mikroskopische Untersuchung iibermittelt, anschlieBen. 

Auf glihverlustfreie Substanz berechnet stellen sich die Werte 
fiir die Gesamtzusammensetzung aller Untersuchungsmaterialien wie 
folgt. 


VerwitterteGrauw. 
Grau- graue gelbe | braune b Roter 
ke | Ke) schale | Rinde | Rinde | Lehm 

‘hans Kern rote 

Rinde | 
SiO, 75,68 | 72,56) 76,90 | 82,00 | 84,03 | 69,87| 76,66 | 67,65 
TiO, 0,51 | 0,52| 0,64 °,77 0,79 0,80 0,78 | 0,77 
Al,O, 11,57 | 14,88] 10,70 7,78 4,31 21,42 15,88 | 24,28 


Fe,O, 4,39 4,64 6,03 6,70 6,70 6,48 6,60 2,72 


CaO 2,54 2,05 2.12 2,58 2,71 Sp. 0,22 0,95 
MgO 1,63 1,24 0,32 0,19 0,26 0,47 0,44 0,28 
K,0 1,52 I,90 1,75 0,78 9,79 9,35 0,28 0,47 
Na,O 2,70 2.27 1,28 0,81 0,80 0,62 0,47 1,90 
P,O; Sp. Sp. 0,43 0,01 0,06 Sp. Sp. 0,27 


Die mitgeteilten Untersuchungen haben uns nun aber im giin- 
stigsten Falle nur darzulegen vermocht, daB aus der Culmgrauwacke 
bzw. aus deren Umwandlungsprodukten durch Hinzutritt eines 
mechanischen Zerlegungsvorganges eine stark an Tonerde angereicherte 
Substanz hervorgehen kann, obgleich auch die Anhaufung von Al,O, 
in den inneren Kernen wahrend der ersten Stadien des Verwitterungs- 
prozesses fiir eine solche Méglichkeit spricht. Dagegen hat uns der 
Aufbereitungsverlauf vom Kern bis zur braunen Rinde hierfiir keine 
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unmittelbaren Anhaltspunkte zu liefern vermocht. Da wir es aber 
in den beiden von uns herangezogenen Materialien doch wohl, mit 
Verwitterungserscheinungen besonderer Art zu tun haben, indém die 
Wassermassen eines zeitweise energisch wirksamen GieSbaches an 
der Aufbereitung beteiligt sind, so erschien es unerlaBlich auch noch 
Material beizubringen, das uns den normalen Aufbereitungsakt 
der Grauwacke zu erkennen gibt, der nach dem bisher Erkannten 
eine Vermehrung der tonigen Bestandteile herbeifiihren mu8. Es 
gelang uns aus dem schon erwahnten Bachlauf weiteres Geréllmaterial, 
das einen ganz anderen Verlauf der Umwandlung zeigte, heranzuziehen, 
so daB, wie die nachstehenden Ermittlungen erkennen lassen, nicht 
daran gezweifelt werden kann, daB.aus der Grauwacke unmittelbar 
ein toniges Verwitterungsprodukt hervorgeht. Allerdings bleibt dabei 
die Beantwortung der Frage unberiihrt, warum eine solche mechanische 
Einwirkung des Wassers nicht in allen Fallen zur Auslésung gelangte, 
obgleich doch die 4u8eren Bedingungen wohl annahernd die gleichen 
gewesen sein diirften. Vielleicht kommt aber in dieser Beziehung der 
so sehr verschiedenen Struktur der Grauwacken ein Einflu8 zu. 

Die diesmal zur Untersuchung herangezogenen Grauwacken- 
-gerélle waren von betrachtlicher GréBe, es handelte sich um ange- 
witterte Blécke. Der gréBte Block hatte einen Durchmesser von etwa 
Ym. Der fein- bis mittelkérnige, graugefarbte innere Kern war mit 
einer grauen Rinde von 114 cm Dicke umgeben und dieser Schale 
folgte nach aufen eine gelbe schalenférmige Rinde von 2 bis 37% cm 
Machtigkeit. Oberflachlich war auch hier die gelbe Rinde mit einer 
roten, aber nur ganz diinnen Hiille tiberzogen. Der zweite etwas 
kleinere Block bestand im Innern gleichfalls aus einem feinkérnigen 
grauen Kern, und die ihn umhillende graue Verwitterungsschale, 
die nur etwas gelblich erschien, betrug 2% cm Dicke. Sie war ober- 
flachlich, und zwar wiederum irt ganz diinner Lage, braun und schwarz 
gefarbt und z. T. mit Flechten tberzogen. Von beiden Geréllen und 
ihren Verwitterungshillen wurden nur die Bauschanalysen durchgefihrt, 
und es wurden zur Feststellung der Loslichkeitsverhaltnisse bzw. des 
Léslichkeitsgrades der Kieselsdure in den Verwitterungsstufen des 
ersten Grauwackengerilles die in Lauge und HCl ldsliche SiO, be- 
stimmt. 

Die Analysen ergaben nachstehende Befunde?): (s. Ss E28). 

Wir erkennen aus diesen Zahlen, daB sich der Kieselsduregehalt 
nur wenig verandert hat, dagegen die Tonerde eine erhebliche Zunahme 
aufweist, und ebensoauch das Eisen eine Vermehrung erfahren hat. Die 


1) Auch hier wie stets das Mittel aus je 2 sehr gut iibereinstimmenden 
Analysen. 
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Block 1. Block 2. 
raue elbe graue 

os ane Bik acre | Schale 
| 
SiO, 13,02 67563 a 74,34 70,08 69,35 
TiO, 0,36 0,43 0,50 0,42 0,50 
Al,O, 6,23 9,53 10,04 10,32 T2503 
Fe,O, 6,16 6,95 7,28 6,82 8,26 
Mn,0, Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
CaO 5,25 2,29 1,83 2,85 2,21 
MgO 2,06 3,68 1,37 2,86 2,37 
K,0 1,72 1,99 0,44 2,15 1,53 
Na,O 2,22 1,79 0,46 2,36 0,45 
P.O; 0,07 0,09 O,II 0,07 0,09 
CO, — 8 is At ay 
Glihverlust | 2,26 5,51 5,09 3,48 4,05 
(H,O 105 ° getr.) ) 


(0,62) 224) | (2x) | (1,05) | (x57 
| 


| 
99,35°/o 99,89°/o | 10T,46°/o] 101,41%g| 101,54%/g 
Laugelésl. SiO, 2,237 1,660 1,133 
HCl-lésl. SiO, 0,601 0,920 0,184 
ges. SiO, 3 2,838 | 2,580 1,317 | 


lbrigen Stoffe sind alle mehr oder weniger durch den Verwitterungs- 
verlauf vermindert worden. Hier gelangt also die Vermehrung der ton- 
bildenden Elemente deutlich zum Ausdruck. Der Léslichkeitsgrad 
der Kieselsdure ist von 3,88 auf 3,81 bzw. I,77 erniedrigt worden, was 
den friheren Ermittlungen entspricht. 

Wie schon erwahnt, haben wir zur Kontrolle der chemischen 
Untersuchungen auch eine mikroskopische Analyse der Grauwacke und 
ihrer Verwitterungsstufen ausgefiihrt. 


Der makroskopisch etwas grobkérniger erscheinende Grauwacken- 
kern des groBen Blockes von griinlichgrauer Farbe und fester Be- 
schaffenheit erwies sich als von kleink6rniger, gtauwackenartiger 
Natur. Kleine Quarzkérner, Feldspatstiickchen und Erzputzen sind 
zu erkennen. Die graue Schale zeigt makroskopisch eine schwach 
gelbliche Verfarbung und ist von weniger fester Beschaffenheit, und 
schlieBlich die ,,gelbe Schale ist intensiv gelbbraun gefaérbt und auch 
von brécklicher Beschaffenheit. 


Mikroskopisch zeigen alle drei Schliffe Breccienstruktur. Bruch- 
stiicke von Quarz, Feldspat, Erz und von verschiedenerlei Gesteinen 
liegen in einem feinst bis feinkérnigen Aggregat von wesentlich Quarz, 


Feldspat, Biotit, chloritischer Substanz, toniger Substanz und Eisen- 
oxydhydrat. 
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Der Quarz scheint der Menge nach die Hauptkomponente Zu sein. 
Er tritt einmal auf als einheitliche Splitter und Kristallbruchsticke, 
die mitunter unduldse Ausléschung zeigen, sodann in Form von 
Ageregaten, teils als Gangquarz, teils als mehr oder weniger stark 
verzahnte oder Pflasterstruktur zeigende quarzitahnliche Gesteine. 
Einzelne dieser Bruchstiicke enthalten auch triibe Orthoklaskérnchen. 
Auch Sandstein-ahnliche Bruchstiicke kommen vor. Ein Teil der 
Quarzkérner zeigt mehr oder weniger haufig winzige Interpositionen, 
unter denen Fliissigkeitseinschliisse jedoch zuricktreten. 

Der Feldspat diirfte allermeist dem Orthoklas zuzurechnen sein. 
Nur selten wurden ein paar Kérnchen mit Zwillingsstreifung gefunden. 
Der Erhaltungszustand der Feldspate ist verschieden. Im unver- 
anderten Kern des Gesteins findet sich z. T. noch recht frischer 
Feldspat, meist ist er aber auch hier bereits stark getriibt und zu 
Kaolinschiippchen und toniger Substanz zersetzt. In der nach auBen 
folgenden schwach gelblich verfarbten Zone ist er immer nur stark 
getriibt zu finden, und in der a4uBersten gelbbraunen Zone ist fast 
iiberhaupt kein als solcher erkennbarer Feldspatkern aufzufinden. 
Der Feldspat ist hier anscheinend véllig zu toniger Substanz zersetzt, 
die dann von dem alles tiberdeckenden Eisenoxydhydrat infiltriert 
wurde. 

Biotit tritt frisch nicht hdufig in kleinen Blattchen auf, er ist dann 
yon schmutzig-brauner Farbe. Meist ist er mehr oder weniger stark 
ausgebleicht oder in lichtgrtinliche chloritische Substanz umgewandelt. 
Diese tritt auch sonst noch, wo ihre Entstehung aus Biotit nicht 
offensichtlich ist, in Blattchen, Schniiren und Nestern auf. Erz ist 
nicht selten; seiner haufigen engen Vergesellschaitung mit winzigen, 
schmutzig-graubraunen, hoch licht- und doppelbrechenden Kérnchen 
nach, die fiir Titanit angesprochen werden, scheint es Titaneisen oder 
titanhaltiges Magneteisen zu sein. 

Kérnchen von Zirkon, rauchgrauem Turmalin und Epidot sind 
nicht haufig. 

In der leichtgebraunten Zone ist die chloritische Substanz zum 
groBten Teil durch Eisenoxydhydrat braun gefarbt, meist dilut, 
z. T. hat sich das Eisenoxydhydrat in Kérnchen abgesetzt. Die Erz- 
_-kérner zeigen ebenfalls z. T. einen schmalen Oxydationshof. In den 
“iibrigen Mineralen oder auf Spriingen ist Eisenoxydhydrat fast nicht 
zu sehen, und dies weist darauf hin, daB wohl kaum eisenhaltige Lé- 
sungen zugefiihrt worden sind, sondern da8 die Braunfarbung durch 
Oxydation des Eisenoxyduls im Chlorit und am Erz entstanden ist. 
In der dritten, auBersten Zone ist schlieBlich die Oxydation soweit ge- 
gangen, da auBer den Quarzkérnern fast alles mit gelbbraunem Eisen- 
oxydhydrat infiltriert ist, vor allem anscheinend auch die tonigen Zer- 
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setzungsprodukte der Feldspate. Die Erzkérnchen sind jedoch noch 
als solche erhalten, und der Grad ihrer Oxydation zeigt keinen Fort- 
schritt gegeniiber dem der vorhergehenden Zone. 

Die chemische Analyse wird also durch das mikroskopische Bild 
des Umwandlungsverlaufes vollauf bestitigt gefunden, und es zeigt 
dasselbe aufs deutlichste die Zunahme der tonigen und eisenhaltigen 
Bestandteile entsprechend dem Fortschritt der Verwitterung. Aber. 
nicht nur diese Verwitterungsstufe 1aBt hierauf schlieBen, sondern 
auch jene, bei der wir zur Erklarung ihres chemischen Verhaltens 
die auswaschende Tatigkeit des GieBbaches heranziehen muBten. 
Auch hier zeigt sich der Verwitterungsverlauf vollig gleichartig, nur 
ist unter dem mechanischen Einflu8 des Wassers ein grOBerer Teil 
der feinsten Verwitterungsprodukte aus den miirben Gerdllen entfernt 
worden. Auch hier erkennt man mikroskopisch im_wesentlichen das 
gleiche Bild wie bei den friiheren Schliffen, sowohl strukturell als 
auch dem wesentlichen Mineralbestand nach. one und getriibter 
Feldspat mit wenig Biotit, chloritischer und toniger Substanz bilden 
die Hauptgemengteile, Erz tritt anscheinend etwas zuriick. Etwas 
reichlicher und in recht groBen Kérnern tritt dagegen Zirkon auf. 
Der Umbildungsvorgang nach den duBeren Zonen zu, namlich das 
Verschwinden der Feldspite durch Zersetzung, Eisenoxydhydrat- 
bildung, ist in gleicher Weise wie bei den friiheren Schliffen zu be- 
merken. Auch hier ist das Erz in der 4uBersten Zone durchaus erhalten. 

Somit erscheint wohl der Beweis erbracht, daB die 
Grauwacke als das Ausgangsmaterial jenes rotgefarbten 
Lehmes des Bachlaufes sowie auch der anderen Stellen 
im Gebiet ihrer Verbreitung angesprochen werden darf. 

Die Verschiedenheit in der Ausbildung der Grauwacke lehrte uns 
schlieBlich noch ein Diinnschliff eines makroskopisch sehr feinkérnig 
erscheinenden Handstiickes kennen. Das Gestein war gleichfalls von 
griinlichgrauer Farbe mit dunkleren und helleren Schmitzen versehen, 
hart und fest. U. d. M. erwieses sich als von einem Viel feinkérnigeren 
Gefiige, und es fanden sich in ihm nicht ganze Bruchstiicke fremder 
Gesteine, sondern nur Mineralsplitter davon. 

Zur chemischen Untersuchung des roten Lehms der Bachgehiange 
wurde einmal von dem unter 2 mm liegenden Anteil, dem Feinboden, 
ausgegangen, dann aber auch der Anteil tiber 2 mm Korngr6Be heran- 
gezogen. AuBerdem gelangte der schon erwahnte Verwitterungsboden 
der Grauwacke aus der Umgebung nérdlich von St. Andreasberg in 
seinen Anteilen unter 2 mm zur Untersuchung. Die Ergebnisse waren 
folgende: (s. S. 131). 

Der Anteil tiber 2 mm dhnelt in seiner Zusammensetzung sehr der 
gelben Rinde des groBen Gerdllblockes, wahrend der Anteil unter 
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Roter Lehm aus d. Bach Roter Lehm v. St. Andreasberg 


uber 2mm _ unter 2 mm unter 2 mm 
SiO, 74,40 62,91 59,41 
TiO, 0,62 0,50 0,51 
Al,O,; 10,65 18,32 12,96 
Fe,0; 6,04 7,43”) 16,557) 
Mn,O, 0,05 0,04 Sp. 
CaO 1,06 0,82 1,25 
MgO 1,04 1,53 2,06 
K,O 0,73 0,70 3,40 
Na,O 0,19 0,54 0,60 
Glihverlust 6,57 8,56 4,31 
(H,O bei 100°) (1,62) (1,98) (I,1I) 


2mm durch einen betracktlich niedrigeren Kieselsduregehalt und hohen 
Gehalt an Sesquioxyden ausgezeichnet ist. Dieses steht in Uberein- 
stimmung mit dem oben mitgeteilten analytischen Befund fir die 
rotviolette Tonmasse mit Ausnahme fiir das Eisen, dessen Menge im 
letzteren Falle auBerordentlich gering erscheint und daher die rote 
Farbung des Produktes kaumzu erklaren scheint. Das ist ein Punkt, auf 
den wir noch zuriickzukommen haben werden. Der Verwitterungs- 
boden nérdlich von St. Andreasberg l48t dagegen neben geringem 
SiO,-Gehalt und relativ hohem Gehalt an Al,O; eine ganz besonders 
hohe Anteilnahme an Eisenoxyd erkennen. Besonders auffallend 
wirkt hier der hohe Betrag an K,O, der zweifelsohne auf noch nicht 
verwitterte Feldspate zuriickzufihren ist. 

Zichen wir aus unseren bisherigen Mitteilungen den SchluB, so 
miissen wir feststellen, daB aus der Grauwackestarkrotgefarbte 
Bodenbildungen hervorgehen, obgleich der Gehalt der 
Grauwacke an Eisen durchaus nicht besonders hoch ist 
und auch kein Kalk fiir die Ausfallung und Anreicherung 
von Eisen in Frage kommt. Wir haben es hier ganz sicherlich mit 
einer roten Bodenbildung zu tun, die ihr Zustandekommen weder 
regional wirksamen Bodenbildungskraften noch einem besonders 
auffallenden Gehalt an Eisenverbindungen oder sonstigen Mineral- 
substanzen des Muttergesteins verdankt. Es liegt also hier ein rot- 
gefarbter Ortsboden oder eine ,,rote Erde“ zum Unterschied von Rot- 
erde vor. Ganz besonders interessant ist es nun aber, daB diese rote 
Erde nicht stets ihre rote Farbe besitzt, sondern ihre rote Farbung 
erst unter gewissen Verhdltnissen erhalt, namlich dann, was ganz 
besonders merkwiirdig erscheinen mu8, wenn sie durchfeuchtet ist. 
Im trockenen Zustande oder wenigstens bis zu einem gewissen 
Feuchtigkeitsgrade erweist sie sich mehr gelblichbraun, so daB wir sie 
z. B. auf Exkursionen wiahrend trockener Jahreszeit erst nach langerem 


1) Davon sind 0,54 bezw. 0,15 als FeO zugegen. 
Chemie der Erde, Bd, II. 9 


132 E. Blanck, F. Alten und F. Heide. 


Suchen auffinden konnten. Es zeigen sich nach einem heftigen Regen- 
wetter ausgeschwimmte Partien dieser roten Erde, die sich dem Be- 
schauer in diesem Zustande durch ihre Farbe unmittelbar aufdrangen, 
nach der Austrocknung von der umgebenden Bodenfarbe wieder 
so wenig abweichend, daB sie durchaus verschwinden. Diese Rot- 
farbung von Eisenverbindungen bei Anwesenheit von Feuchtig- 
keit ist sicherlich eine ganz besondere Erscheinung, da die Eisen- 
oxyde meist rot, die Eisenoxydhydrate gelb bis gelbbraun gefarbt 
sind. Wir haben Befeuchtungsversuche mit dem roten Lehm durch- 
gefiihrt und gefunden, daB etwa bei einem Gehalt der Erde von 30% 
Wasser die gelbe in die rote Farbe umschlaégt, aber wir vermégen 
vorlaufig noch keine Ursache fiir diese Erscheinung anzugeben. 

Des besseren Vergleiches wegen, seien schlieBlich auch hier 
noch die gliihverlustfrei berechneten Analysenwerte der zuletzt be- 
schriebenen Verwitterungsprodukte der Grauwacke einander gegen- 
ubergestellt: 


| Rote Erde a.d. | Verw. 

graue gelbe graue Bach Bod. v. 

Kern Schale | Schale Kern Schale uber unter | St.An- 
2mm 2 mm | dreasb. 


‘SiO, 75,20 | 71,57 | 78,33 | 72,62] 72,77 | 79,65 | 68,83 | 62,08 
TiO, 0,37 0,45 0,52 0,43 0,52 0,66 0,55 0,53 
Al,O, 6,42 | 10,08 10,58 ! 10,70 12;72"|" E140 20,04 13,54 
Fe,0, | 6,34] 7,35 7,97 | 7,07| 8,67 6,44 8,02 | 17,29 


Mn,O, Sp. Sp: Sp. Sp. Sp: 0,05 0,04 Sp. 
CaO 541 2,42 1,92 2,95 2,32 1,13 0,90 1,30 
MgO 2.12 3,89 1,44 2,96 2,48 I,II 1,67 2,15 
K,0 1,77 2,11 0,46 2,23 1,60 0,78 0,77 3,55 
Na,O 2,28 1,89 0,48 2,44 0,47 0,20 0,59 0,62 
P.O; 0,07 0,09 0,12 0,07 0,09 — — — 


AuBerordentlich nahe liegt es nun, einen Vergleich unserer 
roten Grauwackenerden mit den eigentlichen Roterden anzustellen. 
Was die chemische Zusammensetzung entsprechend den Befunden der 
Bauschanalysen anbelangt, so sind wir keineswegs in der Lage, einen 
Unterschied aufzufinden, denn es sind Roterden bekannt geworden, 
die noch einen héheren Gehalt an SiO, und einen niederen an Al,O, 
bei gleichem oder niederem Gehalt an Fe,O, als dieunseren aufzuweisen 
haben). Auch in bezug auf die Hygroskopizitat verhalten sie sich 
nicht wesentlich anders, wie der Wert 6,80 fiir den roten Lehm aus 
dem Bach und 6,39 fiir den Andreasberger Boden dartut. Diese Fest- 
stellungen, denen aber durchaus keine ausschlaggebende Bedeutung fiir 


1) E. Blanck, Beitrage zur Kenntnis der chemischen und physikalischen 
Beschaffenheit der Roterden, Journal f. Landw., IQE2, 9: 167. 
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die Frage nach der Roterdebeschaffenheit der Boden eingeraumt werden 
soll, geben letzten Endes doch wohl Veranlassung, vorsichtiger in der 
Bewertung rotgefarbter Bodenarten als Repraésentanten besonderer 
Klimate oder Verwitterungserscheinungen zu sein, als dies bisher zu 
geschehen pflegt. Wir glauben uns aber berechtigt mit Nachdruck auf 
diesen Schlu8satz unserer Erérterungen hinzuweisen, nachdem wir bei 
anderer Gelegenheit!) auf Grund von in anderer Hinsicht gewonnenen 
Ergebnissen gleichfalls vor einer Uberschatzung und Verallgemeinerung 
der aus dém Vorkommen von rotgefarbten Bodenarten auf besagte 
Verhaltnisse gezogenen SchluBfolgerungen ausdriicklich gewarnt 
haben. Erst ein reiches Tatsachenmaterial, was heute bisher leider 
noch fehlt, wird uns in den Stand setzen, die Zuverlassigkeit der im 
System der regionalen Bodenarten festgelegten Prinzipien zu beweisen 
oder sie in ihrem Ausma8 einzuschranken bzw. zu begrenzen. 


1) E. Blanck u. F. Prei8, Bei- und Nachtrage zur Kenntnis der Roterden, 
Journal f. Landw., 1920, S. 79. 
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Uber einen Eisenoolith (Minette) von Uadi Halfa. 
Von G. Linck und W. Becker. 


Gelegentlich einer Reise nach Agypten im Jahre Ig00 wurden in 
dem nubischen Sandstein, éstlich Uadi Halfa’, mehrere bis 50 cm 
madchtige Banke von oolithischem Brauneisenerz angetroffen. 

Die Analyse zweier Handstiicke ergab folgendes Resultat: 


I II Mittel Mol. Prop. 

% % % 
Glihverlust 14,40 14,54 14,47 — 
SiO, 4,19 4,10 4,14 0,06908 
Al,O, 2,27 2,50 2,38 0,0234 
Fe,O, 71,46 79,74 71,10 °,4444 
MnO 2,85 2,95 2,90 0,0408 
CaO 3,29 4,77 4,03 0,0720 
P.O; 1,36 1,33 1,35 0,009 5 

99,82 100,93 100,37 


Unter dem Mikroskop besteht das Gestein im wesentlichen aus 
kreisrunden Oolithen von 1% bis 3/, mm GréBe, die ziemlich dicht 
nebeneinander gepackt sind. Die Oolithe sind konzentrisch schalig, 
Ein radial faseriger Aufbau und Doppelbrechung ist nicht mehr zu 
erkennen. Die schalige Struktur wird durch dunklere und hellere 
Schichten hervorgebracht. Fremde Kerne waren in den Oolithen 
nicht zu sehen. 

Die Grundmasse, in welcher die Oolithe liegen, ist nach dem 
Gesagten verhaltnismaBig sparlich und ist zum Teil undurchsichtig, 
fast schwarz. Hier diirfte im wesentlichen der Mangangehalt ange- 
reichert sein. Manchmal sieht man darin skelettartige Bildungen, 
die nach ihrer Struktur und GréBe gewissen Radiolarien vergleichbar 
sind. Die Skelettmasse ist das manganhaltige Eisenhydroxyd. Die 
Hohlraume dazwischen sind entweder mit einem ganz schwach doppel- 
brechenden Mineral oder mit Kalkspat erfiillt. Rings um die Oolithe 
legt sich gewéhnlich ein Kranz eines farblosen Minerals, das gleich 
dem ist, welches in den Skelettbildungen vorkommt. Der Schliff ist 
vielfach durchzogen von Kalkspatadern, und Kalkspatkérnchen sind 
nicht selten sowohl der Grundmasse als den Oolithen eingestreut. 
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Das Gesteinspulver braust stark mit verdiinnter Salzsdure auf 
und ldést sich unter Hinterlassung von wenigen Quarzkérnchen. 

Schwierigkeiten hat die Bestimmung des farblosen, schwach 
doppelbrechenden Minerals gemacht. Es wurde u. d. M. folgendes 
festgestellt. Die farblosen, kurz saulenférmigen Kristallchen haben 
eine Lange von 40—80 yw und sind etwa 6—10mal so lang als dick, 
farblos durchsichtig, nach dem Rande hin gewohnlich mit Eisen- 
hydroxyd impragniert, haben 6fters eine deutliche Quergliederung 
und zeigen in seltenen Fallen eine rechtwinkelige scharfe Spaltbarkeit, 
gegen die die Ausldéschung diagonal verlauft. Zwischen gekreuzten 
Nikols zeigen sie ein Blaugrau erster Ordnung, wahrend der Kalkspat 
in diesem Schliff Polarisationsfarben der fiinften und sechsten Ordnung 
erkennen laB8t. Sie l6schen gerade oder nahezu gerade aus. InZwillingen, 
in denen sich zwei Saéulchen mit scharfer Grenze aneinanderlegen, 
kann man aber feststellen, daB eine symmetrische schiefe Ausléschung 
von etwa 6—8 Grad gegen die Zwillingstrace vorhanden ist. Der 
groBte Brechungsexponent fallt in den Kristallen mit der Langsrichtung 
zusammen. Wo die Kristalle mit Kalzit in Berithrung sind, 1aBt sich 
feststellen, daB ihr kleiner Brechungsexponent gr6Ber ist als der des 
auBerordentlichen Strahls des Kalkspats. und daB beide Brechungs- 
exponenten kleiner sind als der des ordentlichen Strahls des Kalkspats. 
An kleinen isolierten Stiickchen konnte dann mit Hilfe der Einbettungs- 
methode festgestellt werden, a, > 1,615 und ¢ 1,636, also etwa gleich 
1,62 und y, > 1,636 und ¢ 1,659, also etwa gleich 1,64. 

Nachdem das Deckglas vom Schliff abgelést und der Kanada- 
balsam entfernt war, wurde nochmals mit Chinolin festgestellt, daB 
beide Brechungsexponenten hoher als 1,615 sind. Dann wurde der 
Schliff gereinigt und mit sehr stark verdiinnter Salzsdure unter Deck- 
glas behandelt, dabei lést sich der Kalkspat sofort unter Brausen auf, 
die Zersetzung des in Frage stehenden Minerals aber geschieht ganz 
allmahlich und zum Schlu8 bleibt an seiner Stelle eine Gallerte tibrig, 
die die urspriinglichen Strukturverhaltnisse noch einigermafen er- 
kennen 148t. Sie 14Bt sich mit Fuchsin anfarben. 

Aus all dem ergibt sich, daB man es mit einem Zeolith zu tun 
hat, und es diirfte ein dem Skolezit nahestehender Mesolith vorliegen. 
Der Unterschied gegeniiber dem Natrolith besteht in der Hohe der 
Brechungsexponenten und in der Ausléschungsschiefe, gegeniiber dem 


- Skolezit in dem positiven Charakter der Doppelbrechung der Saulchen. 


Wir haben noch versucht, den Natrongehalt des Gesteins zu bestimmen. 
Er ergab sich zu 0,82% (in einer anderen Probe zu 0,67 %). 

Auch der Kohlensduregehalt des Pulvers wurde nachtraglich 
noch bestimmt und ergab in demselben Material, aus dem die Analyse 
gemacht wurde, 1,18%. 
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Die Berechnung der Analyse ergibt nun folgende Zusammen- 

setzung des Gesteins: 

83,10% Fe,03.1 % H,O 

2,99% MnO, 

9,02% Mesolith (Na,CaAl,SigOo9. 5H_O) 

2,69% CaCOg 

3,14% Kalziumphosphat (Ca;(PO,),Cl) 

Sa. 100,94 
Bei dieser Berechnung tritt ein UberschuB von 0,07% CaO, 

0,24% H,O und ein Mangel von 0,07% SiO, zutage. Von’den ober 
bezeichneten Mineralien ist Apatit im Gestein nicht zu finden, und es. 
ist anzunehmen, da8 das Kalziumphosphat in Gelform dem Braun- 
eisenerz beigemengt ist. Auffallend und neu ist’das Vorkommen des 
Zeoliths, der offenbar mit der Bildung der Eisenoolithe in genetischer 
Beziehung steht. Uns scheint wahrscheinlich, daB die Eisenoolithe 
ihre Entstehung metasomatischen Prozessen verdanken, da8 ur- 
spriinglich ein Kalkoolith vorlag. Solche Kalkoolithe, wie sie sich heute 
noch auf der Reede von Suez in Form einer instabilen Phase des 
kohlensauren Kalks bilden, vermégen nach unseren anderweitigen 
Untersuchungen!) aus dem Meerwasser Kieselgel aufzunehmen, 
welches schon bei der Umwandlung in Kalkspat randlich ausgeschieden 
wird. Dieses Kieselsduregel, bezichungsweise auch das, welches aus 
den wahrscheinlich vorhandenen Radiolarien stammt, hat sich mit 
Kalk und Natron in den Zeolith umgesetzt. Der heute vorhandene 
Kalkspat ist offenbar sp&terer Bildung, denn er durchzieht das Ge- 
stein in Form von Triimchen, die sich hin und wieder zu kleinen 
Nestern erweitern. Nach dem Vorkommen des Gesteins zwischen 
roten Sandsteinbanken, die auf Spalten ebenfalls Manganausscheidungen 
zeigen, durfte man annehmen, daB die urspriinglichen Oolithe genau 
so wie heute an einigen anderen Fundorten und genau wie der Sand 
der Sandsteine anderwéarts entstanden, an das Meeresufer ausgeworfen 
und durch den Wind transportiert worden sind, und es liegt die Ver- 
mutung nahe, da8 ihr Eisen- und Mangangehalt aus den umgebenden 
Schichten des nubischen Sandsteins stammt. 


1) G. Linck u. W. Becker, Die weiBe Schreibkreide und ihre Feuersteine, 
Diese Zeitschr. 2, 1925, I—14. 
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Ein Beitrag zur Erscheinung des Sonnen- 
brenners im Basalt. 


Von E. Blanck u. F. Alten. 


Die Sonnenbrenner sind bekanntermaBen eine fiir die Verwen- 
dung von basaltischen Gesteinen zur Pflasterung und Beschotterung 
von Wegen und StrafSen sehr gefiirchtete Erscheinung, da das von 
dieser ,,Krankheit’’ befallene Basaltmaterial als véllig ungeeignet 
fiir den gedachten Zweck zu gelten hat. Wie es jedoch scheint, 
wird der Begriff ,,Sonnenbrenner‘‘ und ,,Sonnenbrand“ vielfach 
verwechselt. Es mu8S daher auf die wesentliche Verschiedenheit 
beider Geschehnisse hingewiesen werden. Im ,,Sonnenbrand“ handelt 
es sich namlich nur darum, daB frisch gebrochene, als Pflaster- 
steine gut geeignete Gesteine durch kurzes oder langeres Liegen 
an der Sonne ihre vorziigliche Bearbeitungsfahigkeit einbiiBen, 
wihrend als ,,Sonnenbrenner‘‘ solche Gesteinspartien angesprochen 
werden, die nach langerem Aufbewahren an der Luft und auch 
unter der Einwirkung der Sonnenstrahlen ihre harte Beschaffen- 
heit véllig verloren haben und leicht in einen Gesteinsgrus zer- 
fallen. Wahrend also im ersten Fall eine Erscheinung vorliegt, 
die dem Gestein an sich zukommt und vermutlich mit dem Ent- 
zug der Bergfeuchtigkeit aus dem Gestein unter dem Einflu8 der 
Sonnenwarme im Zusammenhang steht’ erweist sich der ,,Sonnen- 
brenner“ als ein gewissermafen faules Gestein, dessen Natur und 
Beschaffenheit in dieser Hinsicht aber erst spater in Erscheinung tritt. 

Die eigentliche Ursache fiir das Zustandekommen der sog. Sonnen- 
brenner, d. h. der mit der Erscheinung des leichten Zerfalls nach 
Zutritt von Luft behafteten Basalte, ist bisher noch nicht erkannt 
worden. Jedoch nach I. E. Hibsch?) ist die Ursache des Sonnen- 
brenners fiir gewohnlich, in ,,einem schlierigen Aufbau des Gesteins, 
entstanden kurz vor der Erstarrung infolge Zusammenschlusses der 
-Elemente der farblosen (salischen) Minerale und andererseits der 
farbigen (femischen) zu gegensatzlich zusammengesetzten Mineral- 


gruppen, von denen die ersteren reicher an Feldspaten, Zeolithen, 


1) I. E. Hibsch, (ber Sonnenbrand der Gesteine, Zeitschr. f. prakt. Geol. 28, 
HO20, S270. 
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an Nephelin und Glas sind, die letzteren hingegen mehr Augit und 
Magnetit enthalten‘‘, zu suchen. Andererseits hat man auch einen 
besonders hohen Gehalt bzw. eine lokale Anhaufung von Nephelin?) 
oder eine solche von Olivin fiir das Auftreten der Erscheinung in 
Anspruch genommen, oder man hat auch das Zustandekommen des 
Sonnenbrenners der Anwesenheit einer glasigen Substanz, eines 
leicht angreifbaren alkalireichen Gesteinsglases oder dergl. mehr?) 
zugeschrieben. 

Der auf Grund mikroskopischer Untersuchung gewonnenen Auf- 
fassung von I. E. Hibsch scheint wohl die gréBte Wahrscheinlich- 
keit zuzukommen, und auch die von uns nachfolgend mitgeteilten 
chemischen Untersuchungen weisen deutlich darauf hin, daB in einer 
Verschiedenheit der Mineralanteile nach Menge und Art die Erklarung 
unserer Erscheinung kaum erblickt werden kann, daB aber doch wohl 
ein gewisser,Unterschied in chemischer Richtung zwischen dem ,,gesun- 
den“ und ,,kranken‘‘ Gesteinsmaterial bestehen diirfte, insofern alssich 
eine auffallende Verschiedenheit in der Léslichkeit einzelner chemi- 
scher Komponenten des an und fiir sich in chemischer Hinsicht gleich- 
artig erweisenden Basaltmagmas gezeigt hat. 

Der Zweck unserer kurzen Mitteilung ist daher nur der, auf 
diesen Sachverhalt hinzuweisen, ohne damit Stellung zu dem ge- 
samten Problem nehmen zu wollen, denn hierfiir scheint uns diese 
einzelne Beobachtung nicht ausreichend genug Zu sein. 

Zur chemischen Untersuchung gelangten vier verschiedene Basalt- 
stufen ein und desselben Bruches, von denen die eine Stufe die typi- 
schen Erscheinungen des Sonnenbrenners zeigte, wahrend die iibrigen 
drei die fiir normale Basalte charakteristische, dichte und klein- 
kérnige Ausbildung aufwiesen. Allerdings lieB die eine dieser drei 
letzten Gesteinsproben (Probe 4) eine an einigen Stellen auftretende 
an den Sonnenbrenner erinnernde Farbenausbildung schwach er- 
kennen. Priifungen aller drei Proben in der Richtung etwaiger Neigung 
zum Sonnenbrenner erwiesen sich erfolglos, so daB das von Probe 4 
hervorgehobene Aussehen wohl mehr eine zufallige, uBere Erscheinung 
sein diirfte. 

Die untersuchten Proben stammen von Gedern in Hessen. 

Die Bauschanalyse’) ergab nachstehendes Resultat: (s. S 139). 

Wie ein Vergleich der Befunde der einzelnen Stufen ohne weiteres 
dartut, besteht kein Unterschied in der chemischen Gesamtzusammen- 


*) Vgl. E. Weinschenk, Spezielle Gesteinskunde, 1905, S. 160. 

*) Vgl. I. E. Hibsch, 1. c., S. 69—7I. 

*) Stets handelt es sich dabei um den Mittelwert zweier sehr gut tber- 
einstimmender Analysen. 
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gesunde Proben. 


I. Sonnenbrenner 2. Be 4. 

% , o 4 
SiO, .... 44,59 45,98 43,91 44,52 
UO): ae 2,50 2,00 1,70 1,80 
ANIA O ee WE soe 12,10 II,I2 13,39 Bye 
EHO Seen 5,55 6,40 6,05 4,50 
BeO RIE et: 6,63 5,09 Gon 7:05 
Mints Ores ce Sp. Sp. Sp. Sp. 
C2Oy Geeta 10,18 10,73 11,53 10,25 
MS@ ct. . 14,83 13,82 12,15 13,68 
IS 56h ee er 0,81 0,84 0,99 0,88 
Na,O . Ce 1,62 2,41 1,62 2,02 
PEO ee. 0,79 0,65 1,13 I,40 
Glihverlust . 1,03 1,32 I,22 1,14 
(HO) Oe ON 2 (1,00) (1,11) (0,59) (0,82) 
100,63 100,36 IOI,00 99,77 


setzung des Sonnenbrenners und des nicht von dieser Erscheinung 
befallenen Gesteins. 

Der mit 10%iger HCl ausgefiihrte Auszug weist dagegen, wie 
aus den nachfolgenden Zahlen hervorgeht, auf eine wesentliche Ver- 
schiedenheit.in der Loslichkeit der Tonerde und Magnesia im Sonnen- 
brenner gegentiber im frischen Gestein hin. 


Te 2s 3. 4. 
% % % % 

Lauge- u. HCl 
lésl. SiO, . I,60 1,81 1,95 2,71 
ANOS, cwlbep gett 0,25 0,24 0,31 0,34 
ANAS petites 2,79 10,16 10,74 7,18 
Fe,O, .. . 7550 6,52 7554 4,84 
Mn,O7m Sp. Sp: Sp. Sp. 
Cavs a= . 1,88 ¢ 1,87 1,74 1,35 
INO nee 2,60 0,13 0,08 0,73 
156-4 C Jie sg ea 0,29 0,15 0,46 0,17 
NaOr 8. 1,60 0,77 1,42 E17 
i2AOs 2a rae 0,57 0,50 0,78 0,50 
WOOTEN cb cis Sp. Sp. Sp. Sp. 


Die Léslichkeit der Tonerde ist demzufolge im Sonnenbrenner 
bedeutend verringert worden, wahrend umgekehrt die Léslichkeit der 
Magnesia betrachtlich erhéht erscheint. Zwar liegen fur Probe 4 
‘auch Andeutungen in dieser Beziehung vor, jedoch scheint diesem 
Umstande nach den schon erwahnten Priifungen auf Sonnenbrenner- 
natur keine Bedeutung zuzukommen. 

Die verschiedenen Léslichkeitsverhdltnisse gelangen besonders 
deutlich zum Ausdruck, wenn man den Léslichkeitsgrad, d. h. das 
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prozentuale Verhdltnis des salzsdureléslichen Anteils zum Gesamt- 
gehalt wiedergibt, wie dies im folgenden geschehen ist. 


I. ize 3- TA: 
fir Al,O, . 23 92 80 57 
», MgO... 18,0 0,9 0,7 553 


Worauf diese Verschiebung in der Léslichkeit der Tonerde und 
Magnesia beim Sonnenbrenner zuriickzufiihren ist, verm6gen wir vor- 
laufig nicht zu sagen, jedoch vermag sie mit einer Trennung salischer 
und femischer Mineralanteile im Magma bei der urspriinglichen Ge- 
steinsausbildung sehr wohl in Verbindung zu stehen. Jedenfalls 
spricht unser Befund nicht gegen eine solche Méglichkeit. Ganz neuer- 
dings hat nun allerdings G. Linck?) darauf hingewiesen, daB die 
Sonnenbrennernatur infolge von Hydratationsvorgangen und damit 
verbundener Volumvermehrnng des an der Gesteinszusammen- 
setzung teilnehmenden Glases hervorgerufen werde. Ganz besonders 
die alteren mit Gesteinsglas ausgestatteten Gesteine sind der 
Hydratisierung ausgesetzt, und da mit der Wasseraufnahme eine 
Volumvermehrung gepaart mit innerem Druck parallel verlauft, so 
muB ein solcher Vorgang schlieBlich zu einer Zerstérung des Ge- 
steins fiithren. Wir halten einé solche Erklaérungsweise des Zustande- 
kommens der Sonnenbrenner gleichfalls fiir méglich, sind aber vor- 
laufig ebensowenig in der Lage, unseren Befund der verschiedenen 
Léslichkeit von Tonerde und Magnesia mit dieser Ansicht wie mit 
der von J. E. Hibsch geauBerten in Verbindung zu bringen. Wir 
hoffen jedoch durch weitere Untersuchungen von Sonnenbrennern 
bald in der Lage zu sein, nahere Angaben machen zu k6énnen. 


1) G. Schott u. G. Linck: Uber die Hydratation natiirlicher und kinst- 
licher Glaser. Kolloid-Zeitschrift 34 (1924) p. 113 und G. Linck: Uber den 
spontanen Zerfall eines Melaphyrs. ,,Steinbruch und Sandgrube“ 21. (1922) 
p- 561. 
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_ Uber rotgefarbte Verwitterungsbéden der 
miocanen Nageifluh von Bregenz am Bodensee. 


Von E. Blanck u. F. Scheffer. 


Oberhalb Bregenz steht die obermiocine Sii8wassermolasse in Ge- 
stalt der Nagelfluh an und baut den 1056 m hohen Kamm des Pfanders 
auf. Die typisch ausgebildeté Nagelfluh ist von grauer Farbe, nur 
gelegentlich stellt sich an staérker angewitterten Stellen wohl eine 
gelbliche Farbung ein. Man ist daher itberrascht, wenn man im Ge- 
biet dieser Nagelfluh Boden antrifft, die mit den verschiedensten 
Farbténen ausgestattet sind, denn es wechseln hier rot-, gelb- und 
graugefarbte Bodenarten miteinander ab. Eine nahere Untersuchung 
dieser Bildungen mu8te aber vom Standpunkt regionaler Boden- 
zonenlehre sehr erwtnscht sein, zumal an eine rezente Roterde- 
bildung in jener Gegend kaum gedacht werden konnte. 

Der rotgefarbte Boden ist zumeist in kleinen Bachlaufen auf- 
geschlossen vorhanden, so z. B. gleich oberhalb der Stadt Bregenz am 
Pfanderweg. Aber auch an Wege- und StraBeneinschnitten, so an 
der StraBe von Fluh nach Bregenz, ist er in ziemlicher Machtigkeit 
und dann durch seine Farbe unmittelbar auffallend entwickelt. Der 
Waldboden der unteren Berglagen erweist sich, soweit nicht ober- 
flachlich beigemischte Humusbestandteile verandernd auf seine Farbe 
einwirken, hellgelblich gefarbt, und die. Wiesenbéden zeigen eine 
durchaus dunkle, schwarze bis graue Farbung. 

Zu den nachstehend mitgeteilten Untersuchungen wurden heran- 
gezogen: I. eine Mischprobe des rot- und gelbgefarbten Lehms der 
Gehinge eines kleinen Bachlaufes am unteren Teil des Pfanderwegs, 
2. eine Probe des rotgefarbten Lehms aus dem gleichen Bachlauf 
und dem anliegenden Wiesenland, etwas oberhalb der Entnahme 
der ersten Probe, 3. eine Probe des grauen Verwitterungsbodens aus 

der Wiese und 4. eine Probe des gelben Waldbodens von einer in 
etwa 100 m hdher gelegenen Stelle des Waldes, einen gelben Ver- 
witterungsboden (Lehm) darstellend, AuBerdem gelangte eine Misch- 
probe der anstehenden Nagelfluh zur Untersuchung, aber nicht in 
der Art, daB das ganze Gestein der Analyse unterworfen wurde, 
sondern die fast lediglich aus Quarzit bestehenden Gerdlle wurden 
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zuvor aus der verkittenden Grundmasse herausgebrochen und ent- 
fernt, da sie sich als nicht von der Verwitterung beeinfluBte Mate- 
rialien nur st6rend erwiesen hatten, und nur das eigentliche Binde- 
mittel wurde untersucht, d. h. also nur derjenige Anteil der Nagel- 
fluh, der verwitterungsfahig ist. 

AuBer Gesamtanalyse und Salzséureauszug (10%ige HCl auf dem 
Wasserbade unter RickfluBkithler bei Anwendung von Feinboden: 
HCl=1:5 und vierstiindiger Behandlungsweise) wurde auch noch die 
mechanische Schlammanalyse nach Atterberg ausgefiihrt und die 
Hygroskopizitat der Boden nach der Methode Rodewald-Mitscher- 
lich festgestellt. 

Die Bindemittelsubstanz der Nagelfluh erwies sich als eine durch- 
aus kalkige Substanz von der Zusammensetzung?): 


SiO, <Al,O, Fe,O,; CaO MgO K,O Na,O CO, _ Glihverlust 
43,90 1,75 2,85 29,30 0,83 0,88 += 0,30 16,74 (21,94) 


Die Gesamtanalyse der Bodenproben stellte sich zu: 


Rote u. gelbe A 
Mischprobe Rote Erde | Graue Erde |Gelbe Walderde 
| % % | % % 
SIO stale. 80,25 74,36 80,09 72,99 
INOS 5 4 4,20 9,01 5,22 8,80 
Fe,O, ae 4,11 5,35 3,43 5,09 
HeO Wrens. 0,17 0,49 0,65 0,37 
MisO pane 0,20 0,04 0,04 0,02 
CaO Me lx. I,36 1,80 0,80 0,66 
MgO Fd onc 1,30 0,83 1,58 1,33 
TO aro 1,54 1,13 1,24 0,98 
Na,O 0... 0,41 0,37 0,27 0,46 
15y (Oy ahaa Sp. Sp. Sp. Sp. 
H,0 bei 105° 3,46 4,49 3,73 5,03 
Glihverl. d. 
bei 105° ge- 
tr. Substanz 2,80 | 3,40 3,96 4,40 
| 99,80 101,27 | IOI,OI | 100,13 


Die Salzsaure lie8 folgende Mengen aus den Béden in Loésung 
gehen, und zwar umgerechnet auf wasserfreien, d. h. bei 105 Grad ge- 
trockneten Boden: (s. Tabelle S. 143) 


Um einen zutreffenden Vergleich zwischen Ausgangsmaterial, d. h. 
Bindemittelsubstanz der Nagelfluh, und ihren Verwitterungsprodukten 
anstellen zu kénnen, erwies sich eine Umrechnung der Bauschanalysen- 


*) Alle mitgeteilten Zahlen sind das Mittel aus je zwei sehr gut iiberein- 
stimmenden Analysen, 
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a a ap en el ine a eee SR 
Rote u. gelbe a 
Mischprobe Rote Erde Graue Erde |Gelbe Walderde 
% % % % 
Laugelosl. 

SiO, . 4,04 5,11 3,17 5,20 
HCl-lésl. 

SHOR s 0,34 0,28 0,30 0,29 
ges. lésl. 

SiO, < 4,38 5,39 3,47 5349 
Al,O3 3,03 2,73 2,89 3,30 
ine.O; 3,12 2,88 1,90 2,79 
Mn,O, . 0,09 0,04 0,05 0,02 
CaO . .» 0,60 0,95 ° 0,42 0,66 
MgO . 0,49 0,52 0,40 0,42 
K,O . 0,16 0,15 0,17 0,18 
Na,O 0,08 0,06 0,08 _ Opi 
P.O; . Sp. Sp. Sp. Sp. 

Resa N. 0,03 0,04 0,06 0,04 


werte auf wasserfreie Substanz erforderlich, wie sie in nachstehender 
-Tabelle zur Wiedergabe gebracht ist. 


i ———— 


Bindemittel- 
substanz d. 
Nagelfluh 
% 
SiO, 43,90 
Al,O,; .. - 1,79 
IRE OR acc 2,85 
Mn,O, . es 
CaO . 29,30 * 
MgO. 0,83 
IK AONe Ses eae 0,88 
INaSOle to trsis_ « 0,30 
- P.O; Sp. 
COM. ss 16,74 
Gliihverlust d. 
b. 105° getr. 
Substanz 4,41 
| IOI,00 


Legen wir diese Zahlen fir unsere Betrachtungen zugrunde, 
so zeigt es sich, da® wir das Justandekommen der Verwitterungs- 
produkte einer Loéslichmachung un 
vorhandenen Kalkes zur Hauptsache zuzuschretben haben. In keinem 


Rote und 
gelbe 
Mischerde 


2,91 


| 100,02 


Rote Erde 


3,52 
100,02 


Gelbe 


Graue Erde Woaiderde 


4,07 
100,03 


4,63 
100,01 


d Auswaschung des im Bindemittel 


der Verwitterungsprodukte ist noch CO; vorhanden und der Gehalt an 
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CaO nur noch auf eine geringe Menge beschrankt. Mit diesem Vor- 
gange ist selbstverstandlicherweise, wie dies die Zahlen auch zum 
Ausdruck bringen, eine Vermehrung bzw. Anreicherung samtlicher 
iibrigen Mineralbestandteile Hand in Hand gegangen. Allerdings 
fallt ein verschieden starkes Anwachsen der Tonerde bei einigen 
Verwitterungsprodukten auf, dasselbe gilt im gleichen Sinne ver- 
laufend fiir den Gehalt an Eisen, wahrend fiir CaO und MgO diese 
Schwankungen ungleichmaBig werden. Der Gehalt der Verwitterungs- 
produkte an Eisenoxydul ist vielleicht mit den reduzierenden Ein- 
fliissen der organischen Substanz in Verbindung zu bringen. Jedoch 
bei aufmerksamer Betrachtung der Zahlenwerte geniigt diese so ein- 
fache Deutungsweise zur Erklérung des Verwitterungsvorganges 
nicht, und zwar sowohl in Hinsicht auf die Menge der noch in den Ver- 
witterungsprodukten enthaltenen Anteile, als auch in bezug auf 
den schon hervorgehobenen Unterschied im Gehalt der gleichen 
Mineralanteile in den Verwitterungsprodukten untereinander. 

Rechnet man namlich die Bindemittelsubstanz der Nagelfluh 
auf CaCO ,- und gliihverlustireie Masse um, so gelangt man zu Werten, 
die nur z. T. denjenigen der Verwitterungsprodukte gleichen, fiihrt man 
aber eine solche Rechnung unter Beriicksichtigung des noch in den 
Verwitterungsprodukten nachgewiesenen Kalkgehaltes und des in der 
Bindemittelsubstanz nicht nur an Kohlensdure, sondern auch des 
silikatisch gebundenen Kalkes aus, so gelangt man zu einem Pro- 
dukt, das erkennen 148t, daB noch eine weitgehendere Verwitterung 
und Fortfuhr von MgO, K,O, Na,O und Eisen stattgefunden haben 
muB8, wodurch sich dann auch die relative Erhéhung an Al,O, erklart. 
Die Zahlen, welche dieses Verhalten zum Ausdruck bringen, sind 
nachstehende: 


SiO, Al,0, FeO; CaO MgO K,O Na,O 


% % % % % % % 
CaCO,- und glihver- 


lustfrei berechnet 75,04 3,06 A;37 = E3,00mnT 42 I,50 0,51 
Unter Beriicksichti- 

gung der Fortfuhr 

des Kalkes und 

gliihverlustfrei be- 


TECHNEL a) sen 83,56 4,03 6,42 Lj70- 1,87) | (2j00iseEo.09 


Wir schlieBen hieraus, daB nicht nur der gesamte Gehalt der 
Bindemittelsubstanz an CaCO , sondern auch ein betrachtlicher An- 
teil silikatisch gebundenen Kalkes beim Aufbereitungsvorgang der 
Nagelfluh in Liésung geraten ist, sodann, da8 auch trotz ihrer relativen 
Anreicherung in den Verwitterungsprodukten eine Lésung und Fort- 
fuhr an MgO, K,O, Na,O und auch des Eisens erfolgt ist. Viel schwie- 
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riger ist dagegen die Frage nach der Ursache der Inkonstanz der 
Verwitterungsprodukte in ihren einzelnen Bestandteilen unterein- 
ander zu beantworten. Die rote Erde und die gelbe Wald-Erde zeigen 
nahezu die gleiche Gesamtzusammensetzung, denn nur im Gehalt an 
MgO und CaO wie im Gliihverlust weichen sie voneinander ab. Anderer- 
seits ahneln sich die rot- und gelbgefarbte Mischprobe und die graue 
Wiesenerde. Da von den beiden letztgenannten die graue Erde als 
aus der ersteren hervorgegangen angenommen werden kann, und es 
sich hierbei um einen weiteren Aufbereitungsakt unter Mitwirkung 
von organischer Substanz handelt, so lieBen sich die dort vorhandenen 
Unterschiede leicht deuten. Die rote Erde tritt mit der gelben gleich- 
zeitig auf, so daB man annehmen miiBte, auch sie habe Material fir 
die Ausbildung des grauen Wiesenbodens geliefert. Abgesehen davon, 
daB auf Grund der Analysenbefunde eine solche Umwandlung auf 
Schwierigkeiten st68t, scheint es vielmehr, als ob die rote Erde aus der 
gelben Modifikation durch Auswaschung hervorgegangen ist. Schon 
allein der Umstand, daB sie aus dem Bachlauf entnommen ist, spricht 
dafiir, aber die spater mitzuteilende mechanische Analyse bestatigt diese 
Ansicht noch mehr. Aber auch das gelb- und rotgefarbte Mischprodukt 
kann z. T. aus der grauen Erde ausgewaschen worden sein. Immerhin 
darf man aber im allgemeinen diesen Befunden nicht allzuviel Ge- 
wicht beilegen, weil einmal die Probeentnahme, sodann die an und 
fiir sich sicherlich sehr verschiedene Ausbildung der Nagelfluh zu 
sehr voneinander abweichenden Umwandlungsprodukten fihren kann. 

Auch in ihren salzsdureléslichen Anteilen zeigen sich rote Erde 
und gelbe Walderde im Gegensatz zu den beiden anderen Proben 
wieder iuBerst nahestehend. Sicherlich haben wir es aber in der 
grauen Wiesenerde mit der am weitesten aufbereiteten und aus- 
gelaugten Bodenprobe zu tun, was auch ohne weiteres verstandlich 
erscheint, wenn man den ‘Einflu8 der organischen Substanz auf den 
Aufbereitungsvorgang sowie die Nutzungsart des Bodens in Riick- 
sicht zieht. Mit dem verminderten Gesamtgehalt der roten Erde 
‘und der gelben Walderde an Kieselsdure geht eine vermehrte Lés- 
lichkeit dieses Stoffes parallel, und umgekehrt zeigt der hohe Ton- 
erdegehalt in beiden Fallen eine verminderte Léslichkeit, der hohe 
Eisengehalt eine gleiche Léslichkeit in HCl. 

Die Atterbergsche Schlammanalyse ergab umgerechnet auf 
Bodentrockensubstanz folgende Resultate: (s. S. 146). 
| Es geht aus diesen Zahlen deutlich hervor, daB die rote Erde 
ein Schlammprodukt ist. Der graue Wiesenboden ist stark ausge- 
schlammt, aber auch der gelbe Waldboden ist seiner feinsten Teile 
sehr beraubt worden. Bei der Lage der Béden an den Gehangen 
eines hohen Bergkammes spielt aber die mechanische Auswaschung 
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Mischprobe Graue Gelbe 


der roten u.|} Rote Erde Wiesenerde | Walderde 
gelben Erde 


% % | % % 
Sand 2—o,2 mm . , 15,05 1,16 27,23 18,86 
Feinsand 
0,2—0,06 mm... 43,02 31,62 33,24 34,04 
Mehlsand 
0,0o6—o,o2 mm . . 16,50 25,07 23,12 23,33 
grober Schluff 
0,02—0,006 mm. . 7,41 11,36 8,04 10,18 
feiner Schluff 
0,006—o0,o02 mm . 7541 II,19 5,49 10,73 
Rohton unt. 0,ooz2 mm 9,07 18,37 3,34 2,83 
|. 99,66 | 99,37 | 100,46 100,63 


des Bodens stets eine groBe Rolle, und es verschleiert daher ein solcher 
Vorgang den genetischen Zusammenhang der Verwitterungsmaterialien 
ganz erheblich, wie uns dieses auch hier vor Augen tritt.. Die ein- 
zelnen Beziehungen, die als Folge der rein chemischen Verwitterung 
zwischen den Verwitterungsprodukten bestehen miissen, sind nicht 
mehr klar erkennbar. Wir kénnen nur im groBen und ganzen darauf 
schlieBen, daB die Nagelfluh Veranlassung zur Bildung eines etwas 
lehmigen Verwitterungsproduktes gegeben hat, daB dieses aber z. T. 
der mechanischen Auswaschung unterlegen war und damit zur Ausbil- 
dung einerseits tonreicher, andererseits tonarmer Produkte gefiihrt 
hat. AuBerdem ist der Einflu8 organischer Substanz modifizierend 
hinzugetreten. Es sind Restprodukte eines durch mechanische und 
chemische Einfliisse umgewandelten urspriinglichen Verwitterungs- 
materials einheitlicher Natur geschaffen worden, die infolge ihres 
Entstehungsaktes keine Verwitterungsprodukte auf ,,primarer Lager- 
statte“ sind. 


Die Hygroskopizitétswerte unserer vier Béden sind folgende: 


Mischprobe d. roten Rote Erde Graue Wiesenerde Gelbe Walderde 
und gelben Erde 


5,120,03 6,920,19 51342£0,03 7,990,03 

Es gelangen auch durch diese Zahlen die niheren Beziehungen 
zwischen der roten Erde und gelben Walderde einerseits und der 
Mischprobe und grauen Walderde andererseits wieder zum Ausdruck. 
Da aber die Héhe der Hygroskopizitat als Folge verschiedener Fak- 
toren zu gelten hat, so zeigt sich auch hier kein einheitliches Bild. 
Wahrend der hohe Hygroskopizitatsausfall der roten Erde durch 
ihren hohen Rohtongehalt ohne weiteres eine Erklarung findet, fallt 
eine solche Deutungsweise fiir die gelbe Walderde fort, und kann 
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nur in dem hohen Gliihverlust derselben als Ausdruck der Anwesenheit 
organischer Substanz eine Erklaéarung gefunden werden, die aller- 
dings in Hinsicht auf die Hohe des Glihverlustes als nicht ganz be- 
friedigend erscheint. Aehnliches gilt in bezug auf die Hygrosko- 
pizitatswerte der beiden anderen Verwitterungsprodukte. 

Es bestehen ohne Frage, wie die mitgeteilten Erérterungen dar- 
tun, gewisse Schwierigkeiten in der Deutung der fiir die einzelnen 
Verwitterungsprodukte gewonnenen Befunde, von welchen wir sogar 
nur einige herausgegriffen haben. Es liegt dies u. E., wie schon 
hervorgehoben, darin begriindet, da8 der Entstehungsakt unserer 
Verwitterungsprodukte als nicht von einheitlicher Art aufzufassen 
ist. Was uns aber von besonderer Bedeutung erscheint und auch 
die Veranlassung zu unseren Untersuchungen gab, ist der Um- 
stand, da® aus ein und demselben Gesteinsmaterial und auch 
unter dem EinfluB nicht besonderer Klimafaktoren, rot- und gelb- 
gefarbte Verwitterungsgebilde hervorgegangen sind. Dabei ist es 
zuniachst ganz eigenartig, daB sich in der chemischen Zusammen- 
setzung dieser beiden Gebilde kein beachtenswerter Unterschied zu 
erkennen gegeben hat. Sowohl Bauschanalyse wie Salzsdureauszug 
deuten hierauf gemeinsam hin, nur die mechanische Analyse legt 
Unterschiede klar, die aber zur Erklarung der Farbendifferenz keine 
Verwendung finden kénnen. Nur der organischen Substanz, die sich 
in etwas groéBerer Menge in der gelben Walderde findet, kann der 
Unterschied in der Farbenténung bis zu einem gewissen Grade zur 
Last gelegt werden. Aber selbst, wenn dieses zugegeben werden soll, 
so bleibt doch die Tatsache bestehen, da® auch unter Umstanden in 
unserem Klimagebiet aus nicht rotgefarbten Muttergesteinen, und 
zwar solchen, die noch nicht einmal reich an Eisenverbindungen 
sind, rotgefarbte Verwitterungsprodukte hervorgehen und auch erhalten 
bleiben kénnen. Zwar liegt auch hier ein kalkhaltiges, ja, wir k6onnen 
sogar mit gewisser Berechtigung sagen, ein Kalkgestein vor, das als 
solches, wie uns bekannt ist, an und fir sich fiir die Ausbildung rot- 
gefarbter Bodenbildungen besonders in Frage kommt, aber dennoch 
liegen hier die Verhaltnisse etwas anders als in siidlicheren Gegenden, 
wo nach unseren bisherigen Erfahrungen diesem Umstande nur allein 
Bedeutung zukommen soll. Wir erblicken daher in dem Auftreten 
unserer rotgefarbten Verwitterungsbéden eine weitere Stiitze fiir die 
yon uns schon mehrfach vertretene Ansicht?), daB rotgefarbte Boden 
und Verwitterungsprodukte nicht immer Anspruch darauf machen 
kénnen, als regionale Bodenbildungen angesehen zu werden. Um 


1) E. Blanck, F. Alten und F. Heide, Uber rotgefarbte Bodenbildungen 
und Verwitterungsprodukte des Harzes, ein Beitrag zur Verwitterung der Culm- 
grauwacke, ,,Chemie der Erde“, Bda lie setts. 
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»fossile“’ Boden oder Verwitterungsprodukte aus der diluvialen Zeit 
handelt es sich in unseren Gebilden gleichfalls nicht, sondein um 
rezente Produkte. 

Fassen wir das Ergebnis unserer Untersuchungen zusammen so 
gelangen wir zu dem Schlu8, daB noch zur jetzigen Zeit aus der 
kalkreichen Nagelfluh durch chemische Verwitterung 
und mechanische Auswaschung rotgefarbte Verwitte- 
rungsprodukte und Bodenbildungen hervorgehen koénnen, 
die aber in ihrer chemischen Zusammensetzung nichts 
mit Roterden zu tun haben. Dieser Befund sowie schon friiher von 
uns mitgeteilte ahnliche Vorkommnisse miissen uns aber sicherlich 
lehren, vorsichtiger in der Beurteilung der Natur rotgefarbter Ver- 
witterungsgebilde als Ausflu8 regionaler Bodenbildungsprozesse zusein. 


Gottingen, Juni 1925. 


Rote Erden im Gebiet des Gardasees. 
Von E. Blanck und F. Scheffer. 


Bekanntlich verlegt man die Nordgrenze des Auftretens der mittel- 
landischen Roterden in die Gegend des Gardasees*), wenn nicht sogar 
noch etwas nordlicher bis St. Michael an der Etsch. Allerdings handelt 
es sich in der zuletzt genannten Lokalitaét sowie bei Neumarkt an der 
Etsch und bei Trient um Vorkommnisse, die anscheinend mit der 
eigentlichen Roterde noch nichts zu tun haben, denn ihre Bildung fallt 
nach den bisher bekannt gewordenen sparlichen Angaben noch aus 
dem Rahmen regionaler Einfliisse heraus. Von der Veroneser Klause 
nach Siiden gerechnet bzw. im Gebiet des Gardasees, namentlich im 
Siiden desselben, aber auch im unteren Sarcatal sollen jedoch schon 
mehr oder weniger typisch ausgebildete regionale Roterden vorhanden 
sein. Nun treten aber andererseitsim Gebiet siidlich des Gardasees auch 
unzweifelhaft fossile Roterden des Diluviums bzw. der Interglazialzeit 
auf, und besonders schwierig gestaltet sich die Erkennung und Ab- 
trennung der Roterde in diesem Gebiet des Ueberganges der Braun- 
erde.zur Roterdenoch dadurch, daB sehr viele rotgefarbte Kalkgesteine 
in dieser Gegend anstehen, welche bei ihrer Verwitterung gleichfalls 
zur Entstehung rotgefarbter Verwitterungsprodukte und zur Aus- 
bildung roter Bodenbildungen Veranlassung geben. 

Unter solchen Verhiltnissen erweist es sich recht begreiflich, daB 
bei einer flichtigen Durchreise durch ein in bodenkundlicher Be- 
ziehung derartig verwickeltes Gebiet Tauschungen inbezug auf die 
Herkunft der rotgefarbten Bodenarten duB8erst leicht eintreten konnen, 
und daB hier nur eine systematisch durchgefithrte Einzelforschung 
zur Aufklarung beitragen kann. Zieht man ferner in Riicksicht, daB 
die sedimentiren Ausfiillungen der Etschbucht, jenes Gebietes, das 
westlich durch die kristallinen Massen des Adamello, siidéstlich durch 
den Granit der Cima d’Asta und nérdlich durch die Bozener Porphyr- 
masse begrenztist und welches sichnach Siiden verbreiterndunmittelbar 


ins Gebiet des Gardasees tibergeht, ganz besondersreich an rotgefarbten 


Gesteinsbildungen sind, so erscheint die nahere Kenntnis des Zustande- 
kommens der aus solchen Gesteinen hervorgegangenen roten Erden im 


1) Vgl. E. Blanck, Kritische Beitrage zur Entstehung der Mediterran- 


Roterde, Landw. Versuchsst. 87 (1915), S. 251-314. 
10* 
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Gegensatz zurrezenten Mediterranroterde vonnicht zuunterschatzender 
Bedeutung fiir das Studium der letzteren im Grenzgebiet ihres Auf- 
tretens. So treten in derunteren Triasintensiv rote Mergelschiefer, in der 
mittleren Trias bunte Konglomerate mit rotgefarbtem Sandstein- 
bindemittel und rétlichen Kalkgeréllen auf, die mit roten Sandsteinen 
wechseln und von bunten, mitunter grellroten Lettenschiefern tiber- 
lagert werden. Die Obertrias enthalt Melaphyrtuffe mit grellroten 
Verwachsungsprodukten, wahrend sich im Rhat dichte Kalke von ins 
Rétliche schimmernder Farbung einstellen. Dem Oberlias gehéren die 
zum Teil lichtrosenrot, seltener rostgelb gefarbten Kalke der nach der 
typischen Lokalitat am Gardasee benannten Oolithe vom Cap S. Vi- 
gilio an. Im unteren Malm sind es gutgeschichtete bis geschieferte 
Crinoidenkalke von allerdings nur geringer Machtigkeit, die rote 
Farbenténung tragen, aber auch rostgelbe rotgeflammte Kalke mit 
dunkler limonitischer Substanz sowie I2—I5 m miachtige rote Knollen- 
kalke stellen sich hier ein. Der obere Malm (Tithon) fihrt rote unreine 
Kalkschiefer mit Lagen und Schniiren von dunkelrotem Hornstein, 
die sogenannten ,,Schisti ad Aptici‘‘ der Italiener und iiber diesen 
treten I0—I2 m miachtige Lager von rotem Knollenkalk, dem ,,Am- 
monitico rosso", auf. SchlieBlich besitzt die obere Kreide in der 
Scaglia eine bis 100 m miachtige Ablagerung von rotgefarbten, oft 
durch sandige Beimengungen verunreinigten Kalkmergeln und Schiefern, 
und auch Triimmerbreccien mit roter Scaglia als Bindemittel sind 
vorhanden.) 

Zu unserer vorlaufigen, orientierenden Untersuchung haben wir 
ein an der Siidwestseite des Gardasees durch seine grellrote Farbung 
und haufiges Auftreten gekennzeichnetes Gestein herangezogen. 
W. von Giimbel beschreibt das Vorkommen und die Entwicklung der 
hier in Frage kommenden Scagliaschichten, denn um diese handelt 
es sich, in sehr bezeichnender Weise wie folgt, wobei besonders auf den 
letzten Satz seiner Darlegungen betr. die Bodenbildungen aus der 
Scaglia hingewiesen werden muB: ,,Als Hauptgesteinsmasse aller das 
Siidwestufer des Gardasees begrenzenden Berggehainge treten uns 
jene schon mehrfach erwahnten ziegelroten mergeligen und flaserigen 
obercretacischen Kalke (Scaglia) vor Augen, deren geologische Stellung 
durch, wenn auch sparliche Einschliisse an gréBeren organischen Uber- 
resten (Inoceramen) als sicher angenommen werden darf. Diinnscliliffe 
lehren, da8 mikroskopisch kleine Organismen auch in diesen Schichten 


1) Vgl. hierzu besonders: Erlauterungen zur geolog. Karte d. Osterr.-ungar. 
Monarchie Zone 22, Kol. IV, Nr. 96, 1911 Blatt Rovereto-Riva von M. Vaceck, 
ferner: M. Vacek, Uber die geologischen Verhaltnisse der Umgebung von Ro- 
veredo, Verhandlg. d. K. K. geol. Reichsanstalt, Wien 1899, S. 184—204. 
A, Tornquist, Geologischer Fiihrer durch Ober-Italien I, Berlin 1902. 
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in gr6Bter Menge sich vorfinden. Solche Gesteine sind es, welche bei 
Gardone in allen tieferen Einschnitten, Talschluchten und Wegen 
zum Vorschein kommen und in mit dem Seeufer ungefahr parallel 
verlaufenden Schichtenképfen riffartig bis in den See hineinreichen. 

Weithin sichtbar ist dieses rote Gestein an den Abhangen des 
St. Bartolomeo-Bergs bei Salo. An seinem FuBe enthalt es in Schichten, 
welche rasch auf die oben bezeichneté Biancone folgen, in der Valle 
Madonna del Rivi Bruchstiicke der charakteristischen Inoceramus- 
Muschel neben kleinsten Foraminiferen in Unzahl und roten Hornstein 
ohne Radiolarien-Einschlisse. Dieser Zug streicht dann den Ufern des 
Sees entlang, haufig oberflachlich von Schutt und Grus_ bedeckt, 
an den Berggehangen fort, wo er von zahlreichen Bacheinrissen und 
Talschluchten tief ausgenagt, in steilen Wanden zutage tritt. 2.1. 
in der Barbarono-Schlucht, am groBartigsten aber in der Toscolano- 
Schlucht, wo mehrere Stra8entunnel in demselben ausgehauen sind, 
und die wunderlichsten Zickzackbiegungen und Knickungen der quer 
zum Streichen angeschnittenen Schichten sehr deutlich zu beobachten 
sind. Sehr schone Aufschliisse gewahct auch die StraBe zwischen 
Fasano und Maderno sowie weiterhin bis Gargnano.... Daneben 
schlieBt das meist mergelige Gestein massenhaft roten ‘Hornstein 
der in Knollen, Schniiren und Streifen eingebettet ist, ein. Der Ver- 
witterung dieser Gesteine verdankt die Vegetationserde des ganzen 
Landstrichs ihre auffallend rotbraune Farbung’).“ 

Das speziell zu unserer Untersuchung dienende Gestein mit seinen 
Verwitterungsprodukten entstammt den Bergabhangen unmittelbar 
oberhalb von Fasano bei Gardone, wo es sowohl in einer kleinen 
Schlucht als auch durch kiinstlichen Abbau zwecks Anlage von Wegen 
aufgeschlossen ist. Die Proben wurden von dem einen von uns im 
April dieses Jahres an Ort und Stelle entnommen. Das Gestein stellt 
sich als ein schieferiges, toniges, im itbrigen aber dichtes Kalkgestein 
dar, das besonders auf seinen die plattenformige und bankige Aus- 
bildung fordernden Schichtfugen tonige Beschaffenheit erkennen 14Bt. 
Dieser Kalk zerfallt bei der Verwitterung zunachst in mehr oder weniger 
groBe, scharfkantige und plattenférmige Bruchstiicke, die sich spater 
zu einem eckigen Gesteinsgrus auflosen, der entweder noch den in 
Gestalt von Vorspriingen aus der Gesteinsmasse herausragenden 
_ Schieferplatten auflagert oder von den Niederschlagen abgespiilt am 
FuB der Gehinge abgelagert worden ist. Die drei zur Untersuchung 
gelangten Proben reprasentieren je eines der genannten Stadien des 
Uberganges vom festen Gestein zum Naturboden. Die Diinnschliffe 


1) W. Gimbel in H. Heinzelmann, Gardone Riviera am Gardasee, 
Miinchen 1895, S. 29. 
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des Gesteins wie der ersten Stufe des Zerfalls zeigten u. d. M. das 
Vorhandensein einer groBen Anzahl von Foraminiferen an, was fir 
die Zugehorigkeit des Gesteins zur Scaglia spricht. 

Die Gesamtzusammensetzung des Gesteins und seiner beiden 
Verwitterungsstufen ergab folgendes Bild: 


eee 


Verwitterungs- Verwitterungs- 


pesecin: bruchstiicke boden unter 2 mm 
% % 5 

— 
SiO, 7:34 | 18,50 18,14 
Al,O, 2,65 5,63 752 
Fe,O, I,05 2,16 2,89 
CaO 49,70 40,12 34,27 
MgO 0,68 I,02 2,84 
K,O 0,22 0,26 I,20 
Na,O 0,17 0,45 0,01 
Co, 37,10 30,96 26,20 
Feuchtigkeit 0,77 I,62 3,50 
organ. Subst. — — 4,20 
Summe: | 99,68 | 100,72 | 100,77 


Aus diesen Zahlen ergibt sich éerstens, daB das Gestein als ein wenn 
auch nicht stark, so doch verhaltnismafig betrachtlich verunreinigter 
Kalk anzusehen ist, und zweitens, daB die chemische Aufbereitung des- 
selben ganz entsprechend der normalen Verwitterung der Kalke ver- 
lauft, denn der Kalk wird aufgelést und die Beimengungen reichern 
sich an. Dieses wiirde noch starker in Erscheinung treten, falls dieAna- 
lyse des Verwitterungsbodens gliihverlustfrei umgerechnet worden ware. 

Besonders muBte uns aber die Zusammensetzung der dem Kalk 
beigemengten Verunreinigungen interessieren, wir suchten sie daher 
aus dem Kalk durch Behandlung desselben mit Salzsaure abzuscheiden, 
um dann den in HCl unléslichen Anteil getrennt analysieren zu koénnen. 
Dawiraber nach den Vorschriften der chemischen Bodenanalyse gewohnt 
sind, den Kalkgehalt des Bodens vor der Einwirkung der Salzsdure 
durch eine dem Kalkgehalt dquivalente HCl-Menge zu neutralisieren, 
so geschah dieses auch hier unter Heranziehung einer 10% igen Sdure, 
die in fiinffacher Menge auf Gestein und Boden bei vierstiindiger 
Behandlung auf dem Wasserbade zur Einwirkung gelangte. Der auf 
diese Weise erhaltene in HCl unlésliche Riickstand sowie die in HCl 
gelosten Bestandteile betrugen: (s. Tabelle S- 153). 

Auch aus diesen Ermittlungen geht der normale Verwitterungs- 
verlauf hervor. Der in HCl unlisliche Riickstand wird infolge der Lés- 
lichwerdung und Auswaschung des kohlensauren Kalks angereichert, 
aber auch alle tibrigen Bestandteile erfahren eine erhohte Léslichkeit. 
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Weta Genteins bei den Verwitte- beim Verwitterungs- 
: rungsbruchstiicken boden. 
y te % % 
Unl6ésl. Rick- 
stand 9,56 23,49 30,67 
Lésl. in HCl: 
$iO, 0,43 0,41 | 0,58 
Al,O; 0,85 1,57 2,48 
Fe,0,; 0,90 1,72 I,92 
CaO 49,60 39,60 33533 
MgO 0,58 0,64 0,98 
K,O Sp. . Sp. TEL 
Na,O- Sp. Sp. Sp. 
CO, 37,10 30,96 26,20 
Feuchtigkeit 0,77 1,62 3,50 
Summe: | 99,79 | 100,01 100,77 


Auffallig ist diese nur in Hinsicht auf das Kali. Die Zusammensetzung 
des in HCl unléslichen Riickstandes zeigte sich wie folgt: 


: Verwitterungs- ; 
Gestein Hrachstiuke Verwitterungsboden 
in g hay Oh in g | rey Sh in g ta GY 
SiO, 6,92 73,32 17,84 76,66 17,20 57520 
Al,O; 1,79 18,95 3,84 16,52 5,04 | 16,41 
Fe,O, 0,20 2,10 0,47 2,02 0,97 3,16 
CaO 0,19 | 2,05 0,33 1,40 0,94 3,06 
MgO 0,18 1,94 0,40 Te 70 1,86 6,06 
K,O 0,14 1,48 0,20 0,88 | 0,09 0,29 
Na,O 0,14 52 0,41 1,74 | 0,01 0,03 
Organ. Subst. — — — — 4,20 13,68 
a 
Summe: | 9,56 | 101,36" | 23,49 100,93 | 30,67 99,89 


Diese Befunde lassen deutlich erkennen, da®B der unlésliche 
Silikatkomplex mit fortschreitender Verwitterung mehr und mehr der 
chemischen Zusammensetzung einer Roterde ahnlich wird. Da jedoch 
infolge der Behandlung der Gesteinsproben mit iiberschtissiger Saure 
anzunehmen war, daB die starke Konzentration der Saure einen 
den Atmosphirilien gegentiber zu starken Angriff auf den silikatischen 
_ Anteil des Kalkgesteins ausgetibt haben diirfte, so wurden vom Gestein 
und seinem ersten Verwitterungsprodukt auch noch Ausziigehergestellt, 
welche die Menge des vorhandenen Kalkgehaltes unberiicksichtigt 
lieBen, d. h. es wurden die Gesteinsproben mit der fiinffachen Menge 
10 %iger HCl unmittelbar, aber sonst in gleicher Weise wie vorher 
behandelt. Das Ergebnis einer solchen Behandlungsweise war nach- 


stehendes : 
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‘ Verwitterungs- 
oe bruchstiticke 
% % 
In HCl, unloslicher Rick- 
stand: II,13 26,72 
lds]. in HCl. SiO, 0,38 0,38 
Al,O; 0,44 0,92 
Fe,0, 0,32 0,62 
CaO 49,12 39,81 
MgO 0532 0,40 
K,O Sp. Sp. 
Na,O Sp. Sp. 
co, 37,10 30,96 
Feuchtigkeit | 0577 1,02 
Summe: | 99,56 101,44 


Analyse des in HCl — unldslichen Riickstandes: 


: Verwitterungs- 

Cage bruchstiicke 
5 me leas | me ing ylam % 

| 

SiO, 6,95 62,72 | 18,36 68,00 
Al,O, 2,22) || 9820;02 | 4,94 18,29 
Fe,0O; 0,68 i 6,12 meet 5. 5,60 
CaO 0,50: 4,50 0,50 1,85 
MgO 0,28 | 2,57 | 0,59 2,18 
K,O 0,30 | 2,66 0,32 1,18 
Na,O | 2,20 | 1,79 e350 1,87 
Summe: | 11,13 | 100,38 26,72) wie 98,07 


Wir miissen diesen Zahlen, wie es auch nicht anders sein kann, 
entnehmen, daB durch die gleiche Séure unter Vernachlassigung des 
Kalkgehaltes eine gréBere Ausbeute an unldslichem Riickstand er- 
halten wurde und da8 dieser in seiner chemischen Zusammensetzung 
noch mehr die Tendenz zur Roterdezusammensetzung zeigt.’ Allerdings 
erreicht er den gewohnlich in der Roterde vorhandenen Eisengehalt 
nicht, 

Wir haben uns mit dieser Feststellung aber nicht begniigt, sondern 
haben noch zwei weitere rotgefarbte Gesteinsproben besagten Ver- 
breitungsgebietes herangezogen und sie auf die Zusammensetzung 
ihres in HCl unldslichen Anteils gepriift. In einem Fall handelt es sich 
um ein schén rotgefarbtes dichtes Kalkgestein von muscheligem Bruch, 
das im Diinnschliff u. d. M. gleichfalls Foraminiferen erkennen liBt 
und einem Steinbruch in unmittelbarer Nahe siidwestlich der Ort- 
schaft Nago oberhalb Torbole entnommen ist. Nach der ésterreichischen 
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geologischen Spezialkarte kommt nur Eoc4n fiir dasselbe in Frage 
und zwar handelt es sich um Nummulitenkalk. Von dem zweiten Gestein 
vermogen wir den Ort der Herkunft nicht mit absoluter Sicherheit 
anzugeben. Der eine von uns fandes in groBen Mengen am Hafen von 
Garda fiir die Zwecke des Hafenbaus aufgestapelt. Es ist ein intensiv 
rotgefarbter dichter Kalk, der im Diinnschliff u. d. M. Keinerlei Fora- 
miniferenreste zeigt. Auf seinen angewitterten Schichtflachen bilden 
die nicht angegriffenen silikatischen oder sonstigen Gesteinsbei- 
mengungen nichtkarbonatischer Art gewissermaBen eine diinne Kruste 
oder einen Uberzug von roterdeartiger Beschaffenheit. Sehr wahr- 
scheinlich stammt dieses Gestein aus den Briichen des Ammonitico- 
rosso von Sant Ambrogio oberhalb der Etsch und ist Knollenkalk. 

Bei der Untersuchung dieser Gesteine wurde in der Weise vor- 
gegangen, daB je 10 g feingepulverte Gesteinssubstanz unter Bertick- 
sichtigung und nach vorausgegangener Abstumpfung ihres Karbonat- 
gehaltes mit der 5fachen 10 %igen Salzsduremenge vier. Stunden auf 
dem Wasserbade behandelt wurden. 


Gestein von Nago Knollenkalk 
% % 
In HCI. unl6ésl Riick- 
stand 6,03 4,51 
lés].in HCl: SiO, 0,14 0,29 
Al,O; 0,08 0,09 
He, Oe 0,21 0,14 
CaO 50,01 53,08 
MgO 221 0,31 
K,0 Sp. Sp. 
Na,O Sp. Sp. 
Cos 40,92 41,74 
Summe: | 99,60 100,16 


Analyse des in HCI unléslichen Riickstandes 
| 


Nago Knollenkalk 

ing) diay | 18 8 | in % 

SiO, 5,00 83,08 3,51 78,18 
Al,O3 0,31 5,21 0,28 6,23 
Fe,O 0,47 7,85 0,64 14,25 
CaO 0,15 2,60 0,07 1,66 
MgO 0,10 1,72 0,01 0,13 
Summe:| 6,03 | 100,46 PEE) on LOR 


Es zeigt sich also auch hier wieder inbezug auf die chemische 
Zusammensetzung des in HCl unldslichen Riickstandes, also desjenigen 
Bestandteils der Kalke, der den Verwitterungsriickstand ausmacht, 
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daB dieser der Zusammensetzung der Roterden nahe kommt. Besonders 
gilt dieses hier fiir das Eisen, weniger fiir die Kieselsdure und Tonerde. 

Bei der Verwitterung dieser rotgefaérbten Kalkgesteine, die ihre 
Farbe nichtkarbonatischen Beimengungen zu verdanken haben, 
wird daher ohne Frage ein Produkt geschaffen werden, das der Roterde 
nahe stehen mu8. Man wird einen derartig entstandenen Boden des- 
wegen aber noch nicht als Roterde bezeichnen diirfen, ebensowenig 
wie man die aus einem rotgefarbten Buntsandstein oder aus rotem 
Buntsandsteinton oder rotem Keupermergel hervorgegangenen Béden 
als Roterde zu bezeichnen pflegt, denn in all diesen Fallen handelt 
es sich nicht um einen regional bedingten Aufbereitungsakt, sondern 
der entstandene Boden hat seine Ausbildung lediglich durch die Farbe 
und Beschaffenheit des Muttergesteins erhalten. Das typische Merkmal 
einer regionalen Bodenart, zu der aber auch die Roterde gerechnet 
wird, ist aber bekanntermaBen die villige Unabhangigkeit der Natur 
des Bodens von der petrographischen wie sonstigen Beschaffenheit 
des ihm als Ausgangsmaterial dienenden Gestein, denn die regionalen 
Bodenbildungsbedingungen d. h. die des Klimas haben die Oberhand 
uber die sonst den Ausschlag gebenden geologisch-petrographischen 
Verhaltnisse gewonnen. 

Unter den schon einmal hervorgehobenen schwierigen boden- 
kundlichen Verhdltnissen im Ubergangsgebiet der Braunerden und 
Roterden im Gebiet der Etschbucht und des Gardasees haben wir uns 
entschlossen, zur Erforschung der in diesem Gebiet auftretenden roten 
Erden, rezenten und fossilen Roterden noch in diesem Monat eine 
Reise anzutreten, die, wie wir hoffen, Klarung in der Frage der Rot- 
erdebildung jenes Gebietes bringe1. wird und tiber deren Ergebnisse 
wir spater eingehend zu berichten gedenken. 


Géttingen, im September 1g25. 


Ein neuer kristallfiihrender Tektit von 
Paucartambo in Peru. 
Von G. Linck in Jena. 
Mit x Abbildung im Text und Tafel 7. 


Durch die Liebenswiirdigkeit des Herrn Geheimen Finanzrat HeB 
in Gotha kam das Mineralogische und Geologische Institut in den 
Besitz einer groBen Sammlung von Moldawiten. Darunter befinden sich 
die verschiedensten anderwarts beschriebenen Formen, “unter ihnen 
solche, die die Gestalt vulkanischer Bomben besitzen, zum Teil in ge- 
drehter Form, z. T. fetzenformig gestaltet oder in Splitterform. Es ist 
nicht meine Absicht die Moldawite, die sich nur durch ihre Oberflachen- 
struktur auszeichnen, in denen héchstens blasenformige Glasein- 
schliisse sind, einer erneuten Beschreibung zu unterwerfen. 

Unter diesen Moldawiten befand sich aber ein groBeres Stiick, 
welches Herr HeB aus der Mineralienhandlung Maucher in Minchen 
erworben und als Tektit erkannt hat. : 

Der Fundort des Steins ist nach Angabe der Mineralienhandlung 
die Umgebung der Stadt Paucartambo in Siidperu, gelegen etwa 
unter 13° 39’ siidl. Breite und 71° 28’ westlicher Lange v. Gr. 

Seine Gestalt und GroBe ist etwa die einer mittleren Mannes- 
faust (Fig. 1), das Gewicht, etwa 470 g. Auf der flachen Seite war ein 
Stiick von etwa 50 g abgeschlagen, das ebenfalls in unserem Besitz ist. 

Der Tektit stellt ein lichtgriines Glas dar mit einem Stich ins 
Braunliche und ist in diinnen Splittern farblos-durchsichtig. 

Wahrend nun bisher Kristallisationen im Tektit kaum be- 
obachtet worden sind, hat Herr He8 schon mit dem bloBen Auge in 
diesem Glas rétliche Kristalle erkannt. Bis jetzt ist mir nur bekannt 
_geworden, da8 in einigen Tektiten winzige unbestimmbare Mikrolithe 
yorkommen und Verbeek) und Franz E. Sue8?) haben in tas- 
manischen Tektiten zu Margariten angereihte Globulite, kleine bis 
0,014 mm lange Stabchen und hochstens 0,02 mm groBe Blattchen 
— von Verbeek fiir Pyroxen gehalten —, dann opake Kornchen — 


1) Franz E. Sue8, Die Herkuntft der Moldawite und verwandter Glaser. 
Jahrb. d. k. k. geolog. Reichsanstalt I, 1900, Wien, S. 193ff. 
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nach Verbeek Magnetit —, ferner braunlich durchscheinende Blattchen 
— nach Verbeek Eisenoxydul — gesehen, dann hat SueB rechteckige 
Saulchen mit starker Lichtbrechung, gerader negativer Ausléschung 
und endlich Glaseinschliisse von geringerer Lichtbrechung als die 
Hauptmasse beobachtet. 


In dem uns vorliegenden Tektit sieht man nun aber schon mit 
der Lupe teils gré8ere rétliche, teils kleinere farblose saulen- und 
nadelférmige, durchsichtige aber auch scheinbar undurchsichtige 
schwarze und graue Kristalle, welche in ihrer Gesamtheit meist fluidal 
angeordnet sind. Die FluBrichtung geht bald parallel bald senkrecht 
zur Oberflache, steht also mit dieser nicht in einer besonderen Beziehung. 


Seine Oberflache (Fig. 1) hat die eigentiimliche Beschaffenheit 
der Modawite, wenn auch die Vertiefungen meist nicht so tief sind, 
wie bei ihnen. 

Die Vertiefungen bilden vielfach m&andrische Systeme und die 
ganze Oberflache ist noch bedeckt mit kleinen und kleinsten Napfchen, 
die bald rund, bald unregelmaBig umrissen sind. Zwischen den wenig 
vertieften Maandern liegen gréBere, meist gekriimmte Einbuchtungen, 
die dem Abdruck des Randes einer Trigonia oder gewisser Schnecken 
ahnlich sehen oder auch vergleichbar sind mit einem halben, hohlen 
Schraubengewinde. Kleinere Vertiefungen sind scharfkantig begrenzt, 
wie von herausgefallenen oder verdampften Kristallen herrithrend. 
Daneben kommen auch zentimetertiefe Einschnitte mit ziemlich glatter 
Wandung vor, die aussehen, als ob sie mit einem Messer gemacht 
waren. Diese sind bald gerade gestreckt bis zu 2% cm lang, bald bis 
zum rechten Winkel geknickt. Von diesen Einschnitten gehen kleine 
Locher in das Glas hinein, die meist nicht mehr als % mm Durch- 
messer und bis 3 mm Tiefe erreichen. Nach innen zu endigen diese 
Protuberanzen mit einem blasenformigen K6pfchen, und so gleicht 
das Ganze dem Saugnapf eines Insektes oder einer Schraubenhéhlung, 
die das Kopfchen im Inneren hat (Fig. 2). Offenbar spaiter vom Tektit 
abgesprengte Flachen sind mehr oder weniger eben, matt und mit den 
bereits beschriebenen winzigen Napfchen besetzt, zwischen denen sich 
einige gréBere mit scharfen Randern eingestreut finden, die, wie es 
scheint, Durchschnitte durch die eben beschriebenen Protuberanzen 
darstellen. Wo Kristallchen die Oberflache erreichen, treten sie viel- 
fach erhaben hervor. 

Das spezifische Gewicht wurde an mehreren Splittern mittels 
der Schwebemethode iibereinstimmend zu d = 2,3595 bestimmt. 


Der Brechungsexponent des Glases ist nj, = 1,4855, das 


spez. Brechungsvermégen "D pen 0,2058. 
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Der Bruch ist muschelig mit kleinen Erhebungen in der Um- 
gebung der Kristalle. 


Die chemische Analyse des Glases ergab: 


Mol. Prop. 

SiO; = 98, FA Ye 11760 
Al,O, a XO, By “YA 2014 
ie), MENOy ES" Oy wa GY 131 
MgO = Oso DG 
CaO =o. 78 =, 139 
Na,01)) = 3, 47 % 560 
K,0*) pate Bp eed oe) 360 
Gluhverl.-= 6, 83 % 

a 00,627, % 


Beim Erhitzen eines Blattchens von etwa 1 mm Dicke auf 800° 
wird das Glas nach etwa einer halben Stunde weich und biegsam und 
nimmt eine weingelbe Farbung an. Bei goo® tritt bei starkerem Er- 
weichen ein schwacher metallisch irisierender Beschlag auf der Ober- 
flache auf und die weingelbe Farbe verstarkt sich; bei 1000° erfolgt 
eine starke Blasenentwicklung, so daB nach einiger Zeit ein durch 
und durch blasiges Gesteinsglas tibrig bleibt. 

Die Blasen bilden auf der Oberflache zunachst kleine Buckel, 
zerplatzen dann und hinterlassen kleine runde Griibchen, wie wir sie 
iiberall auf der Oberflache des Tektits sehen kénnen. Wo ein gréBerer 
Blasenkomplex geplatzt ist, entstehen scharfrandige Vertiefungen, 
auf deren Grund wiederum kleine Napfchen sind. Die Entwicklung 
der Blasen ist eine ruckweise, und so sieht man die Hohlraume Ofters 
mit Ringen versehen, aber die Blasen entwickeln sich gleichmaBig 
durch die ganze Glasmasse. Ihre Entwicklung beginnt mit Vorliebe 
an gréferen Kristallen, die dann nicht selten an den Enden mit groBen 
Blasen besetzt sind. Doch entstehen auch gern perlitische und'radiale 
Spriinge, und es sitzen die Blasen auch gern langs den ersteren. Ebenso 
entstehen die Blasen besonders gern und groB an den von auBen nach 
innen gehenden Spriingen des muscheligen Bruchs. Sie sind dann 
gern abwechselnd gro8 und klein und legen sich aneinander wie eine 
kunstvolle Drechselei im Renaissancestil. Solche Aneinander- 
reihungen finden sich auch am Rande nicht allzu lang und allzu hoch 

erhitzter Stiicke (Fig. 3). 
Gase. Ein Stiickchen Glas hat nach einsttindigem Erhitzen auf 
etwa 1000° noch ein spez. Gewicht von d = 1,610. Da das Gewicht 
des Stiick: hens 0,9337 g betrug, so laBt sich berechnen, da8 das Vo- 
lumen um 0,189 ccm zugenommen hat oder mit anderen Worten, es 
sind im ccm Glas mindestens 0,483 ccm, also 46,5 Volumenprozente 


1) Eine zweite Bestimmung ergab: Na,O = 3,8% und K,0 = 3,2%. 
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Gas enthalten. Demnach sind in 100 g Substanz gleich 42,4 ccm 
20,48 ccm Gas. Das Gas enthalt nach Hiittig1) weder Schwefelsdure, 
noch Chlor, noch Salzséure und scheint fast ausschlieBlich aus Kohlen- 
sdure zu bestehen. Wenn man den ganzen Glihverlust von 0,8% auf 
Kohlensaure umrechnet, so wiirde man zu einem Gasgehalt von Io ccm 
bei 0° und 760 mm Druck kommen. Da nun unsere Berechnung einer- 
seits zu niedrig ausgefallen ist, weil vielleicht Blasen beim Erhitzen 
geplatzt sind, andererseits zu hoch ist, weil in den Blasen des Inneren 
ein negativer Druck herrschen mag, so kénnen wir von einer ziemlichen 
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung reden. 

Eigentlich fliissig wird das Glas erst, ahnlich wie das Jenaer 
Hartglas, bei 200°, dann ist es aber zahfliissig und die Gase entweichen 
nur sehr schwer. 

Optisch verhalt sich das Glas im groBen und ganzen vollkommen 
isotrop, nur rund um die gro8eren Kristalle erscheint ein meist schwach 
doppelbrechender Hof, bald mit einachsigem, bald mit zweiachsigem 
Achsenkreuz zwischen gekreuzten Nikols. Der gréBere Brechungs- 
exponent liegt dann senkrecht zur Kristallbegrenzung, so daB also 
der Kristall einen Zug auf die umgebende Glasmasse ausgeiibt hat. 
Durch Erhitzen erhéht sich die Doppelbrechung. 

Beim Auflésen des Glases in einer Mischung von FluBsdure 
und Schwefelséure verbleiben im Riickstand einige Kristallchen, 
welche leicht als Andalusit, Sillimanit und Zirkon bestimmt werden 
konnten. Die Fliissigkeit farbt sich nach einiger Zeit infolge des 
Mangangehalts pfirsichbliitrot. Das nicht ganz zerstérte Glasstiick 
ist an der Oberflache mit kreisrunden kleinen Vertiefungen bedeckt, 
wo sie groBer werden finden sich auf ihrem Grunde wieder kleinere, so 
da8 es durchaus Ahnlichkeit mit der Oberflache des Tektits hat.” 
Rings um gréBere Kristalle hat sich das Atzmittel in die gespannte 
Glasmasse tief eingefressen, so daB von dort manchmal wurmf6rmig 
gekriimmte plattenfoérmige Hohlraume ausgehen, aus denen die Kri- 
stalle herausgefallen sind. 

Ausscheidungen. Wahrend man bislang wohl in einigen Tek- 
titen, wie schon oben erwahnt, einzelne Mikrolithe beobachtet hat, 
finden sich nun in dem vorliegenden Stiick zahlreiche kristallinische 
Ausscheidungen, die z. T. mit bloBem Auge, z. T. mit der Lupe und 
z. T. erst u. d. M. sichtbar werden. Ihre Masse ist freilich verschwindend 
gegeniiber dem Glas, und es bedurfte bei einigen vieler Mithe, zu einer 
sicheren Diagnose zu gelangen. Es sind folgende nach der Reichlich- 
keit ihres Vorkommens aufgezahlte Mineralien beobachtet worden. 
Andalusit, Sillimanit, Wollastonit, Skapolith, ein sanidinahnlicher 


1) Nach einer Untersuchung von Prof. Dr. Hiittig in Jena. 
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Orthoklas, ein adularahnlicher Orthoklas, Zirkon, Augit, Andesin, 
Biotit, Quarz, Spinell (?), Cordierit (?), Erz, Glastropfen. Diese 
Mineralien sind in dem Glas ungleichmaBig verteilt, bald das eine 
bald das andere reichlicher im ganzen in fluidaler Anordnung 
vorhanden. 

Andalusit. Am leichtesten kenntlich, schon mit dem bloSen 
Auge sichtbar sind die bis 0,8 cm langen und bis zu 1 mm dicken Kni- 
stalle. Sie sind rubinrot gefarbt, bilden lange, scharf begrenzte Saulen. 
U. d. M. gehen die kleiner werdenden Kristalle durch rosarot in farb- 
los iiber. Sie sind begrenzt durch folgende Formen: {roo}, {110}, 
{h O 1, {oor} und an kleineren Kristallchen manchmal auch {h kl} 
(Fig. 4). Hin und wieder ist Spaltbarkeit nach {too} vorhanden. Als 
Einschliisse beobachtet man Glasporen mit Libelle, auch hin und 
wieder Kristallchen von Sillimanit und Zirkon. Bei den dickeren 
Kristallen ist starker Pleochroismus zwischen licht-blutrot parallel 
der Langsrichtung und schwach griinlich-wei8 senkrecht dazu zu 
‘beobachten. Die Farbung ist z. T. fleckig, meist aber zonar verteilt 
mit auBerordentlich vielen papierdiinnen Zonen parallel der End- 
begrenzung der Sdulen. Die Ausloschung ist gerade, parallel 
und senkrecht zur Prismenkante. Die optische Achsenebene liegt 
parallel (oro), der kleinste Brechungsexponent der Prismenkante 
parallel, c = a. Auf (100) beobachtet man Austritt der stumpfen 
Bisektrix; der Charakter der Doppelbrechung ist also negativ. An 
isolierten Stiickchen zeigt sich, daB die Brechungsexponenten nahezu 
gleich dem des Chlornaphtalins sind und zwar c=a wenig kleiner, und 
parallel b etwas gréBer als 1,634. Durch eine Mischung von FluB- 
und Schwefelsiure wird das Mineral nicht zerstort. 

2. Sillimanit. In sehr groBer Anzahl aber in Form sehr dinner 
Nadeln tritt der Sillimanit auf. Die Nadeln sind bis 0,5 mm lang und 
bis 0,03 mm dick, selten langer und dicker. Hin und wieder sind sie 
mit Andalusit parallel verwachsen (Fig. 4 u. 5). Sie sind langsgerieft, 
manchmal am Ende schrag abgebrochen, zuweilen an den Enden 
ausgefranst, 6fter aber durch steile Pyramiden zu feinen Nadelspitzen 
ausgezogen. Manchmal sind sie auch entsprechend der FluBrichtung 
geknickt. Die Brechungsexponenten sind, wie man an im Andalusit 
eingeschlossenen Nadeln feststellen kann, etwas hoher als die des 
Andalusits, und zwar liegt der gré8te Brechungsexponent in der 


‘Langsrichtung, c = y. umgekehrt wie beim Andalusit. Durch eine 
Mischung von FluBsaure und Schwefelsaure werden die Nadeln nicht 
angegriffen. 


3. Wollastonit. Besonders haufig finden sich in dem Glas sehr 
diinne Blattchen von spitzrhombischem Umri8, an welchen die stumpfe 
Ecke gerade abgestumpft ist (Fig. 6 u. 7). Ofters sind diese Blattchen 
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blumenblattrig aggregiert. Sie haben eine Lange von héchstens 45 yu 
und eine Breite von 20—25 w. Der spitze Rhombenwinkel betragt 
etwa 70—80°. Die Blattchen zeigen haufig von der Mitte ausgehend 
nach der Art eines Anwachskegels angeordnete Risse. Licht- und 
Doppelbrechung scheinen etwas gréBer als beim Feldspat. Die Aus- 
léschung ist gerade, parallel den Diagonalen des Blattchens und zwar 
entspricht die lange Diagonale dem gréBeren Brechungsexponenten. 
Leistenformige Durchschnitte haben meist ebenfalls den gréBten 
Brechungsexponenten in der Langsrichtung. léschen aber meist schief 
aus. Die Blattchen sind optisch zweiachsig. Die optische Achsen- 
ebene liegt senkrecht zur langen Diagonale. Auf der Tafelflache hat 
man einen etwas seitlichen Austritt einer Bisektrix mit groBem 
Achsenwinkel. 

Dieses Mineral kann man nur mit Wollastonit identifizieren, und 
die Begrenzung ware dann so aufzufassen, daB die Kristalle nach der 
Symmetrieachse gestreckt und die Tafelflache eine Flache der Hemi- 
domenzone etwa {oor} ware, die Begrenzung am Rande wiirde hervor- 
gebracht durch {100} und {540}, deren Winkel zu etwa 39° gemessen 
wurde. Die Achsenebene lage demnach in der Symmetrieebene. 

4. Skapolith. Neben dem Wollastonit kommen fast ebenso 
zahlreich kleine quadratische Saulchen vor, deren Lange bis zu 25 BM, 
deren Dicke bis zu 4—5 yu betragt. Sie zeigen ein quadratisches Prisma 
{too}? mit Basis {oor} und sehen in der Mitte wie etwas faBartig ge- 
quollen aus, zeigen auch éfters Querrisse. Hierzu gehéren quadratische 
Querschnitte, die isotrop sind und ofters Andeutung einer prismatischen 
Spaltbarkeit nach {roo} zeigen. Die Saulchen léschen gerade aus 
und zwar zeigen sie negativen Charakter der Doppelbrechung (Fig. 8). 
Hin und wieder kommen rechtwinklig sich durchkreuzende Zwillinge?) 
nach einer Deuteropyramide vor, bei welchen die Hauptachsen um 
eine Nebensymmetrieachse (der Holoedrie) gegeneinander um go® ge- 
dreht sind (Fig. 9). Licht- und Doppelbrechung sind schwach. Ich 
kann das Mineral nur mit einem Skapolith, und zwar der chemischen 
Zusammensetzung des Gesteins entsprechend, nur mit einem Karbonat- 
Skapolith vergleichen. 

5. Feldspat. A. Orthoklas. Schon an der Form leicht kennt- 
lich (Fig. I0) erschéinen isometrische nach M dicktafelige Kristalle, 
die bis zu 0,215 mm Lange und 0,134 mm Dicke besitzen. Die Kristalle 
sind wasserklar und auBerordentlich scharf begrenzt durch die Formen 
{x00}, {r10}, {oor}, {Zor}. Auf (110) wurde der Winkel zwischen 


1) Auch beobachtet von Lacroix. Vel. H. Rosenbusch-O. Migge, 
Mikroskop. Physiographie der Mineralien und Gest. I, 1925, S. 115. Bei uns 
Prisma = (100) entsprechend der Spaltbarkeit. 
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c und der Kante (201):(r10) zu zirka 51°, der zwischen c und der 
Kante (oor): (110) zu zirka 79° gemessen. Licht- und Doppelbrechung 
sind schwach. Die Ausléschungsschiefe auf M betragt etwa 6—10° 
gegen a im stumpfen Winkel B. Die optische Achsenebene steht senk- 
recht zur Symmetrieebene. Die spitze Bisektrix ist nahezu paiallel 
a =a. Auf (110) Austritt einer optischen Achse. — Horizontale 
Dispersion. — Charakter der Doppelbrechung positiv. Auf (001) sieht 
man manchmal einige Linien parallel der Klinodiagonale, so da8 es fast 
aussieht wie Zwillingsbildung, die aber optisch nicht zu beobachten ist. 
Diese groBen adularahnlichen Kristalle sind verhaltnismaBig selten. 

Haufiger dagegen beobachtet man kleinere, etwa dem Wollastonit 
in der GréBe entsprechende, nach M diinntafelformige Individuen, die 
begrenzt sind von den Formen M, T, 1, P, y und meist Zwillinge nach 
dem Karlsbader Gesetz darstellen (Fig. 11). Auf M beobachtet man 
manchmal Streifung nach c. Die optischen Eigenschaften sind im all- 
gemeinen dieselben, wie bei den vorhin erwahnten groBen Kristallen, 
nur scheint die Ausléschungsschiefe Kleiner zu sein. Sie betragt zirka 
3° gegen a im stumpfen Winkel B. Das ganze Aussehen der Kristalle 
ist aber durch ihre rissige Beschaffenheit dem Sanidin ahnlicher. 

B. Oligoklas-Andesin. Vereinzelt sieht man in dem Glas 
schon mit dem bloBen Auge graulich-weiBe K6érnchen, die bis zur 
GréBe eines kleinen Stecknadelkopfes anwachsen. U. d. M. erkennt 
man sie als wohl ausgebildete Kristalle (Fig. 12). Mit einem Gemisch 
von Flu&siure und Schwefelsdure lassen sie sich einigermaBen, wenn 
auch in korrodiertem Zustande isolieren. Sie lésen sich aber zum 
SchluB auch ganz darin auf. Es sind rhombisch begrenzte dicke Tafeln, 
etwa von der Gestalt eines nach der Basis tafelf6rmigen durch das 
Prisma und ein untergeordnetes Brachydoma begrenzten Baryt- 
kristalls. Rund um diese Kristalle ist das Glas sehr stark gespannt, 
aber auch der Kristall scheint sehr stark gespannt zu sein, denn er 
zerstiebt manchmal nach dem Herauslésen in viele kleine Splitterchen. 
Der stumpfe Winkel der rhombisch aussehenden Blattchen betragt 
etwa 82°. Es waren demnach die Blattchen begrenzt vorherrschend 
durch M, nach welcher Flache sie tafelformig sind, dann durch Rasy, 
und endlich untergeordnet durch T und1. Auf M sieht man zahlreiche 
sehr scharfe Spaltrisse nach P, ausnahmsweise auch eine scharfe Linie 
nach y. Die Doppelbrechung ist schwach, schwacher als beim Q. a1z. 
Die Ausléschungsschiefe betragt auf M, y, gegen a, zirka 10° in nega- 
tivem Sinn. . An isolierten Stiickchen wurde festgestellt, da die Bre- 
chungsexponenten nahezu gleich dem des Benzaldehyds, also = 1,549 
sind, und zwar ist y, > als 1,549 und a, < als 1.549. Die Dispersion 
ist geringer als die des Benzaldehyds, d. h. berde Brechungsexponenten 
fiir Blau sind kleiner als die des Benzaldehyds. Rhombisch begrenzte 
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Spaltstiickchen loschen etwa diagonal aus und haben y, in der langen 
Diagonale. Sie zeigen auch einen in dieser Richtung liegenden Achsen- 
balken. Einmal wurde ein korrodiertes Spaltstiickchen angetroffen, 
das ein Zwilling zu sein schien und eine etwa 3—4° symmetrisch gegen 
die Zwillingsgrenze liegende Ausléschungsschiefe besaB. Nach allem 
Gesagten kann man das Mineral nur mit einem Andesin oder mit einem 
basischen Oligoklas vergleichen. 

6. Zirkon. Ziemlich zahlreich treten meist sdulenférmige, durch 
ein tetragonales Prisma mit Deuteropyramide begrenzte Kristallchen 
von einer Lange bis zu 80 w und etwa 1,/—1/, so groBer Dicke auf 
(Fig. 13), die gern zu kleinen Haufwerken agegregiert sind. Sie sind 
farblos durchsichtig, zeigen manchmal eine feine Zonenstruktur, haben 
starke Licht- und Doppelbrechung von positivem Charakter. Durch 
eine Mischung von FluBsdéure und Schwefelsdure lassen sie sich aus 
dem Glas isolieren und die Brechungsexponenten liegen wesentlich 
hoher als die des Methylenjodids, also ttber 1,743. Das Mineral diirfte 
demnach sicher Zirkon sein. 

7. Pyroxen. A. Aegirin-Augit (Fig. 14). Die Pyroxene sind 
selten. Es sind einerseits kleine, bis 80 mu lange, 40 pb breite und zirka 
15 mw dicke Blattchen. Die Blattchen sind offenbar tafelformig nach 
der Symmetrieebene, am Rande begrenzt durch {roo} oder {tro}, weiter 
durch {Tor} oder {Ix}, selten mit einem steileren Hemidoma {hol}. 
Sie sind gewohnlich etwas gestreckt nach der Vertikalachse und man 
kann auf ihnen die ebenen Winkel (100): (Ior) mit zirka 78° und den 
Winkel (h 0 1): (x00) mit zirka 48° messen. Daraus wiirde sich ergeben, 
h = 3, so daB entweder die Form {Zor} oder {221} vorhanden 
ware. Nach der Flache (002) ist eine grobe Absonderung vorhanden, 
deren Winkel gegen c etwa 68° betragt. Bei einer Platte nach (oro) 
wurde Sanduhrstruktur bemerkt, deren spitzer Winkel gegen (Ior) 
gedffnet ist. Die Ausléschungsschiefe auf dieser Platte betrug a: 
c zwischen 9° und 14° im spitzen Winkel # und war im spitzen An- 
wachskegel etwa um 2° kleiner als im stumpfen. Das Mineral ist farb- 
los. Die Doppelbrechung ist gréBer als beim Orthoklas. Ofters sind 
diese Blattchen mit Wollastonit verwachsen. Nach diesen Be- 
obachtungen kann man die Blattchen nur mit einem Aegirin-Augit 
von hedenbergitaéhnlicher Ausbildung vergleichen. 

B. Basaltischer Augit. Neben diesem Augit kommt ein 
schwach braunlich gefarbter Augit, mit ganz schwachem Pleochrois- 
mus und einer Ausléschungsschiefe von etwa 42° gegen c vor. Er zeigt 
die Ausbildung gewéhnlicher basaltischer Augite, bildet haufig knauel- 
formige Verwachsungen und erscheint nicht selten in Durchkreuzungs- 
zwillingen nach (ror) und nach (122) (Fig. 15). Gern tritt er in Gesell- 
schaft des Wollastonits auf. 
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8. Biotit. Nicht selten finden sich kleine isotrope hexagonale 
Tafelchen von dunkel grau-brauner Farbung, die bis zu 20 w Durch- 
messer besitzen (Fig. 16). Meistens sind sie sehr diinn, manchmal 
sieht man aber auch dickere Kristallchen, an denen deutlich die Kom- 
binationen {oor}, {oro}, {110} und {111} zu erkennen sind. Langs- 
schnitte sind doppelbrechend, optisch negativ und stark pleochroi- 
tisch, zwischen dunkel grau-braun parallel der Langsrichtung und 
licht-braunlich bis fast farblos senkrecht dazu. Auch Zwillingsbil- 
dungen nach (110) kommen vor, derart da zwei Blattchen tberein- 
ander liegen und daB ein Blattchen gegen das andere um 60° gedreht 
ist. Die Blattchen zeigen dann gerne eine Streckung nach der Sym- 
metrieachse. Die basischen Blattchen sind manchmal auch spitzrhom- 
bisch begrenzt und lassen die Symmetrieebene fast ganzlich vermissen. 
Einmal wurde beobachtet, daB sich zwei Blattchen an den Enden 
eines Skapolithkristalls festgesetzt hatten, so daB der letztere wie 
zwischen den beiden Blattchen eingespannt aussah. 

g. Quarz. Nur zweimal wurden Kristallchen beobachtet, welche 
man fir Quarz halten konnte. Die Kristalle léschen gerade aus, 
scheinen begrenzt durch Prisma, positives und negatives Rhomboeder 
und ein linkes Trapezoeder (Fig. 17). Der Charakter der Doppel- 
brechung ist positiv. Die Kristallchen treten in Gesellschaft des 
Zirkons auf. 

to. Cordierit. Selten finden sich winzige hexagonale Tafelchen 
mit Felderteilung und zwar ist die Teilung so, daB je von der Mitte 
zweier Kanten aus zwei gegeniiberliegende Dreiecke sich einschieben, 
die nicht ganz bis zur Mitte gehen. Die Ausléschungsrichtung liegt 
in diesen beiden Dreiecken senkrecht zu einer 4uBeren Begrenzungs- 
linie, welche als {oro} aufzufassen ist. Im anderen Teil des Tafelchens 
liegt die Ausléschung senkrecht zu den beiden gegeniiberliegenden 
nicht geteilten Begrenzungslinien und zwar ist das jeweils auch der 
eréBere Brechungsexponent. Das entspricht einer Zwillingsbildung 
des Cordierits nach der Flache (130), welche senkrecht zu (110) steht. 
Dadurch fallen (ror) und (oro) scheinbar in eine Ebene und die beiden 
Achsenebenen sind um 60° gegeneinander gedreht. 

11. Spinell (?) (Fig. 18). Ganz selten finden sich auBerordentlich 
kleine isotrope Kristallchen von sehr hoher Lichtbrechung, so daB 
sie wie cin Hohlraum im Glas aussehen. Man konnte einmal deutlich 
die Kombination Oktaeder, Rhombendodekaeder und Wiirfel erkennen, 
ein anderes Mal sieht es fast aus, als ob man eine Kombination von 
Wiirfel und Hexakisoktaeder vor sich hat. Die Kristalle sind isotrop 
und einmal schien es bei einem Kristallchen, das mit Zirkon verwachsen 
war, als ob der Brechungsexponent etwas kleiner ware, als der des 


Zirkons. Wenn die letztere Beobachtung richtig ist, dann diirfte man 
Dis 
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es wohl mit Spinell zu tun haben; wenn sie nicht richtig ist, kénnte es 
eigentlich nur noch Diamant sein. Ich neige aber dazu, das erstere 
als richtig anzunehmen. 

12. Erz. Ebenfalls auBerordentlich selten kommen kleine, den 
Glimmer an Gr68e nicht ttberragende, blau-grau metallisch glanzende, 
annahernd trigonal oder hexagonal umgrenzte, zuweilen nach einer 
Kante gestreifte undurchsichtige Blattchen vor, die man allenfalls 
mit Titaneisen oder Eisenglanz identifizieren kann. 

13. Nicht mit Sicherheit identifiziert werden konnten ganz 
seltene isotrope Tafelchen von trigonaler Gestalt oder von der Form 
eines Quadrats mit einer abgestumpften Ecke. Ihre Lichtbrechung 
ist auBerordentlich schwach, nur wenig groBer als beim Glas. Viel- 
leicht hat man es mit Cristobalit zu tun. — Weiter wurde einmal ein 
farbloser rechteckiger Durchschnitt gefunden, der einen Durchkreu- 
zungszwilling ahnlich wie bei Desmin darstellte und eine schiefe un- 
symmetrische Ausléschung gegen die Zwillingsgrenze zeigte. Es sieht 
fast aus, als ob man einen Durchschnitt durch einen Plagioklaszwilling, 
ahnlich Fig. 171 bei Rosenbusch}) vor sich hatte. — Endlich wurden 
noch mit dem Feldspat vergleichbare diinne Blattchen mit annahernd 
hexagonalem Umrif8 beobachtet. Durch einen Winkel von 56°—58° 
geht halbierend eine Zwillingsgrenze und gegen diese Zwillingsgrenze 
léschen die Teile mit zirka 14° in positivem Sinne aus. Diese Aus- 
léschungsrichtung entspricht dem kleineren Brechungsexponenten. 

14. Glastropfen. Ziemlich reichlich finden sich in dem Glas 
Tropfen eines anderen Glases, die offenbar von einem sekundar ein- 
geschmolzenen Mineral herriihren. Die Tropfen haben einen Durch- 
messer bis zu ©,I mm und sind starker lichtbrechend als das um- 
gebende Glas. Manchmal enthalten sie keine:lei Einschliisse, manch- 
mal umgeben sie den Skapolith (Fig. 19), manchmal den Andesin 
(Fig. 20), hin und wieder umrahmen sie die Spitzen eines Andalusits 
oder es ist nur ein ganz geringer Rest von dem eingeschmolzenen Mine- 
ral vorhanden (Fig. 21). Um diese Glastropfen herum ist die Gesteins- 
masse gern optisch anomal. 


Wenn man nun diesen Mineralbestand iiberblickt, so fallt zu- 
nachst die merkwiirdige Paragenesis auf, wie wir sie in irdischen 
Eruptivgesteinen niemals treffen. Neben typisch metamorphischen 
Mineralien wie Andalusit, Cordierit und gar Sillimanit finden sich 
andere, die typisch vulkanisch sind. Da die Kristalle alle von ausge- 
zeichneter Scharfe der Ausbildung, also offenbar aus dem Glasflu8 


1) Vel. H. Rosenbusch und E, A. Wilfing, Mikroskop. Physiographie 
d. petrogr. wicht. Min. II 1905, S. 321. 
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auskristallisiert sind, so kann man nicht an Relikte aus einem einge- 
schmolzenen Gestein denken. Man hat im Gegenteil zuerst einen 
vollkommenen Glasflu8B vor sich, der eine nur wenig schlierige Be- 
schaffenheit zeigt, auf diese folgt eine zweite Zeit der Kristallisation 
und schlieBlich ein teilweises nachheriges Wiedereinschmelzen der 
ersten Kristallisationsprodukte. Wenn man nach der Ursache dieser 
merkwiirdigen Paragenesis fragt, so kann man diese nur in der Kohlen- 
sduremenge finden, welche in dem Gestein enthalten ist und welche 
erst bei der sog. Explosionstemperatur aus dem Gestein zum Ent- 
weichen kommt, also chemisch gebunden im Glas vorhanden ist. 

Es sind ja seinerzeit auf Veranlassung von R. Beck?) von A. Brun 
Analysen der Gase aus Tektiten angestellt worden, und diese haben 
folgendes Resultat ergeben: Beim Entgasen im Vakuum bei 900° 
entweichen je Kilogramm Billitonit 


A. Festes Sublimat 0,05 g NH,Cl 
0,060 g (Na,K)Cl 

B. Gase 213. ccm bestehend aus: 
98 ccm CO, 


Ioo ccm CO 
TA? OCTANE 5 

0,4 ccm SO, 

Ein Moldawit ergab pro Kilogramm: 

Gas 175 ccm bestehend aus: 

30 ccm CO, 

iro. ccm CO 

35 ccm Ni 


Dieses entspricht nach Beck einem Glihverlust von 0,2 %, wah- 
rend die Billitonite einen solchen von 0,06—0,10 % besitzen. 

Diesen Gesteinen gegenitber hat nun der vorliegende Tektit einen 
viel hdheren Gasgehalt, und es folgt daraus, daB die erste Einschmel- 
zung unter einem groBen Kohlensauretiberdruck stand, und da wahr- 
scheinlich die itbrigen Tektite, die ausgezeichnet sind durch eine stark 
schlierige Textur und auch vielfach Gasblasen enthalten, der dritten 
oben erwahnten Phase angehéren, daB sie also friher ausgeschiedene 
Kristalle enthielten, daB sie auch reich waren an Kohlensaure, daB 
sie aber spater wieder vollkommen geschmolzen wurden, dabei ihre 
Kohlensaure verloren und die schlierige Beschaffenheit annahmen. 
Bei unserem Tektit manifestiert sich ja die schlierige Textur im wesent- 
lichen nur in einer fluidalen Anordnung der kristallinischen Ausschei- 
dungen, wahrend in den tbrigen Tektiten die Textur hervorgerufen 


1) R. Beck, t'ber die in Tektiten eingeschlossenen Gase. Monatsber. d. 
D. geol. Gesellsch. 1910, S. 240ff. 
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wird durch offenbar verschiedene chemische Zusammensetzung der 
einzelnen Schlieren. : 

Etwas Ahnliches ist ja auch beobachtet worden an dem Tektit 
von Schonen, der iiberzogen ist mit einer neuen Schmelzrinde. 
W. Wahl?) zeigt, daB dieser Tektit in der 4uBersten Glasrinde voll 
von winzigen Blaschen mit 0,003 mm Durchmesser ist und sich dar- 
unter eine 0,08 mm breite Zone mit 0,or mm groBen Blasen befindet. 
Diese letztere Zone hat mit dem Inneren fortlaufende Fluidaltextur, 
wahrend in der a4uBersten Zone diese Fluidaltextur verschwunden ist. 
Wahl schlieBt daraus, daB die 4uBerste Zone ihre Entstehung einer 
sekundaren, kurzen auBerlichen Erhitzung verdankt. 

Wiederholen wir also den Werdegang, so haben wir folgendes. 
I. Stadium, ein vollkommener GlasfluB unter hohem Kohlensdure- 
uberdruck. 2. Stadium, Kristallisation innerhalb dieses Glasflusses. 
3. Stadium, Wiedererhitzen des erstarrten Glasflusses, teils nur bis zur 
oberflachlichen Schmelzung, teils bis zur vollstandigen Schmelzung 
und bis zum vollstandigen Austreiben der im Tektit vorhandenen 
fliichtigen Stoffe. In diesem Zusammenhang ware es von groBtem 
Interesse zu erfahren, wie hoch der Kohlensauregehalt des Tektits von 
Schonen im Inneren ist. 

Ehe wir nun die neu auftauchende Frage nach der Herkunft der 
Tektite zu lésen versuchen, wollen wir zundchst noch einen Blick auf 
den Chemismus der Tektite und dessen Verhiltnis zu dem aer 
Eruptivgesteine und dem der Sedimente auf der Erde werfen. Wiirde 
uns die Analyse eines Tektits ohne Fundortangabe und ohne Angabe 
des Namens vorgelegt, dann wiirden wir nach unseren heutigen Er- 
fahrungen ohne Besinnen erklaren, da8 wir es mit einem Sediment 
zu tun haben. Der TonerdeiiberschuB ist bekannt, ebenso ist bekannt, 
daB die Tektite zu den kieselsdurereichsten Gesteinen gehoren und 
auf das Uberwiegen des Kalks und des Kalis uber das Natron haben 
schon Hillebrand und Summers!) aufmerksam gemacht. Auf den 
hohen Gehalt an Eisen und Magnesia gegeniiber terrestrischen Eruptiv- 
magmen von gleicher Aziditat hat Hoegbom?) hingewiesen und es 
bietet in dieser Hinsicht unser Tektit nichts Neues. Zum Vergleich 
mit den bis jetzt gefundenen Tektiten habe ich deren Analysen, so- 
weit ich sie habe in Erfahrung bringen kénnen, in ein Osannsches 
Dreieck eingetragen, dessen drei Ecken besetzt sind mit Al,O,, CaO 


*) W. Wahl, Beitrag zur Kenntnis des Tektiten von Kalna in Sk&ne. 
Geol. Fér. i Stockholm Forh. 31. 1909. Ref. N. J. r9rr I, S. 39. 

Vgl. auch F. E. SueB, Notizen tiber Tektite. Centralbl. f. Mineral. usw. 
1909, S. 462. 

*) Vgl. H. Michel, Fortschritte der Meteoritenkunde in Fortschr, der 
Mineralogie usw. 7. 1922, S. 314. 
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und Alkalien. Ich habe diesen Analysen zugefiigt einzelne erup- 
tive Glasern, die ich so ausgewdhlt habe, daB sie in ihrer chemischen 
Zusammensetzung méglichste Ahnlichkeit mit den Tektiten besitzen. 
Auf der einen Seite des Dreiecks habe ich den Kieselsdurequotienten 
(die Eruption gestrichelt) aufgetragen, also das Verhaltnis 
SiO, 

6K,0 + 6Na,0 + 2CaO + (Al,0;— Rest) + MgO + FeO 

Auf der anderen Dreieckseite habe ich aufgetragen das Verhiltnis 
der Alkalien zueinander, also 

K,O Na,O 
——_— — I, bzw. ———— — 
Na,O K,O 

und zwar das erstere Verhdltnis ausgezogen, das letztere gestrichelt. 
Die Betrachtung ergibt nun folgendes. Die Tektite haben meistens 
Kalitiberschu8, die terrestrischen Eruptiven meistens Natrontiber- 
schu8. Der Kieselsiurequotient steigt bei den Tektiten z. T. weit 
tuber das MaB der terrestrischen Eruptiven hinaus. Alle Tektite liegen 
zwischen den Linien 0 und 6 fiir CaO, wahrend die Eruptiven im 
wesentlichen zwischen den Linien 0 und 4 liegen. Die Eruptiven 
liegen fast alle zwischen den Linien o und ro fir Al,O;, wahrend 
die Tektite fast alle zwischen den Linien 10 und 20 fiir Al,Og liegen. 
Wenn in den Tektiten Tonerdeiiberschu8 nicht vorhanden ist, so 
ist dies durch hohen Kalkgehalt bedingt. Dementsprechend liegen 
fast alle Eruptiven zwischen den Linien 6 und 20 fiir Alkali und 
die Tektite zwischen den Linien 0 und 6. Mit anderen Worten die 
Tektite haben keinerlei Ahnlichkeit mit irdischen Eruptiven. 


Damit mag es auch zusammenhangen, daB wir eine analoge Para- 
genesis in den Eruptivmagmen nicht antreffen. Wohl erwahnt 
Brauns}), daB sich Skapolithe in gréBerer Tiefe bei hohem Druck 
bilden, und L. Bourgeois?) hat wahrscheinlich Skapolith gehabt, 
als er beim Zusammenschmelzen von 6(Ca,Nag)O mit 4 Al,O, und 
gSiO, langsgestreifte Prismen mit Quaerabsondierung, von positivem 
Charakter der Doppelbrechung erhielt. Auch W. EFitel?) hat durch 
Zusammenschmelzen einer Mischung von Kalzit und Albit unter Zu- 
satz von etwas Natriumkalziumkarbonat bei 48—50 kg/qem Druck 
und bei 040° einen Karbonatskapolith erhalten. 

Wenn man nun von diesen Erfahrungen ausgehend noch einmal 
die Frage nach der Herkunft der Tektite stellt, so muB man 
sagen, daB die Tektite unter keinen Umstanden kiinstlichen Ursprungs 


*) R. Brauns, Die Mineralien der niederthein. Vulkangebiete, Stuttgart 
1922, S. 88. 

*) W. Eitel, Die Synthese der Feldspatvertreter, Preisschr. der firstl. 
Jablonowskyschen Gesellsch. z. Leipzig 52, 1924, S. 43, 174, 237. 
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sind. Ihr Alter, ihre Form, der Mineralbestand, der Gasgehalt und der 
hohe Schmelzpunkt sprechen entschieden dagegen. Man kann aber 
auch weiter sagen, daB sie sicher nicht aus irdischen Vulkanen stammen 
Auch dem widersprechen Mineralbestand, Gasgehalt, die Beschran- 
kung auf ein bestimmtes Alter und ihre Formen. Man k6nnte ja. nur 
an ein eingeschmolzenes Sediment denken, denn es ist nirgends be- 
kannt geworden, da8B die chemische Differenziation irdischer Magmen 
zu einem Restmagma fithrt, das mit so hohem Kieselsduregehalt 
einen so hohen Tonerdegehalt und einen so geringen Alkaligehalt ver- 
knipft enthalt. Man kénnte also nur noch an ein in Eruptiven ein- 
geschmolzenes Sediment denken und zwar wie schon Berwerth ge- 
sagt hat,/an einen Sandstein. Doch scheint es mir dann héchst un- 
wahrscheinlich, da stets eine vollkommene Einschmelzung statt- 
gefunden hatte und daB in weltweiter Verbreitung diese Stiicke ohne 
Reaktionsrand aufgefunden wiirden, auch nie in einem Eruptivgestein 
selbst beobachtet waren. Wir werden uns also nach einer anderen 
Heimat der Tektite umsehen miissen. 


Von den eigentlichen Meteoriten sind ja die Tektite durch einen 
groBen Hiatus in der .chemischen Zusammensetzung unterschicden, 
und keine Briicke verbindet sie. Ich habe deshalb a. a. O.) die Mei- 
nung ausgesprochen, sie kénnten Auswurfsprodukte der Mondkratere 
sein, eine Meinung, die auch von anderer Seite, wenn ich nicht irre 
von Verbeek, ausgesprochen worden ist. Diese Meinung ist an sich 
nicht so unwahrscheinlich, wenn man an die gewaltigen Explosions- 
kratere auf dem Monde denkt, wenn man in Riicksicht zieht, daB 
eine Anfangsgeschwindigkeit von nur 2100 m®) in der Sekunde notig 
ist, damit die Projektile die Attraktionssphare des Mondes verlassen, 
und daB die Wahrscheinlichkeit, daB solche Projektile die Erde treffen 
~ etwa 1:140002), also sehr groB ist, wenn man ferner bedenkt, daB die 
Tektite alle einer bestimmten geologischen Epoche, namlich dem 
spaten Tertidr oder dem frithen Quartaér angehoren. Freilich stehen 
andere Bedenken entgegen. Betrachtet man den Mond als ein Kind | 
der Erde, das sich von der Erde selbst noch im gasformigen Zustand 
getrennt hat, so kénnen sich auf dem Monde keine wesentlich anderen 
Differenziationsprozesse abgespielt haben als auf der Erde und es 
_ ware gar nicht einzusehen, warum die quantitative Zusammensetzung 
der Tektite von den irdischen Vulkaniten so stark abweicht. Es ware 
weiter nicht wahrscheinlich, da®B der Mond noch am Ausgang der 
Tertiarzeit der Erde so heftige vulkanische Erscheinungen gehabthatte , 
dem widerspricht seine GroBe und die damit verkiirzte Abkithlungsdauer. 


1) G. Linck, Aufbau des Erdballs, Rede, Jena G. Fischer 1924, S. 21. 
2) Diese Zahlen verdanke ich meinem Kollegen Prof. Dr.O. Knopfin Jena. 
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Ware andererseits der Mond sozusagen nur ein Adoptivkind der 
Erde, von der Erde eines schénen Tags eingefangen, dann kénnte der 
Mond als Rest eines zerstérten Planeten gelten; eines Planeten, der 
zerstort worden ist durch die in ihm wohnenden latenten Krafte?). 
Ein anderer Planet kann ja ein anderes quantitatives Verhaltnis 
zwischen den chemischen Stoffen besitzen als die Erde und es ware 
dann auch der Verlauf der Differenziation ein anderer. Ein solcher 
Planet kann aber auch in groBer Ausdehnung klastische Sedimente 
gehabt haben, die bei der Explosion des Planeten eingeschmolzen 
wurden und die Tektite mégen Teile eines solchen Sediments sein. 
Man k6nnte endlich auch denken, daB solche Sedimente zum Kreisen 
um die Sonne gezwungen, daB sie in der Sonnenatmosphiare geschmolzen 
wurden, da8B bei der langsamen Entfernung von der Sonne eine Kri- 
stallisation eintrat, daB sie an der Sonne an ihrer Oberflache zu kochen 
begannen und dadurch ihre eigentiimlich korrodierte Oberflache er- 
hielten, da8B kleinere Stiicke vollstandig schmolzen, frei von Gasen 
wurden und deshalb nicht mehr entglasten, und daB sie bei ihrem Fall 
auf die Erde nur eine auBerliche Schmelzung erfuhren, wie wir sie 
heute noch sehen bei dem Tektit von Schonen. 

Rekapitulieren wir: Die Tektite sind weder Kunstprodukte noch 
irdische Eruptivgesteine. Sie stammen entweder von einem Welt- 
k6rper mit anderer qualitativer chemischer Zusammensetzung und zwar 
wegen ihrer zeitlichen Beschrankung wahrscheinlich vom Mond, oder 
sind Schmelzprodukte eines auf waBrigem Wege gesaigerten Gesteins, 
also eines klastischen Sedimentes eines anderen Weltkérpers. Ihre 
charakteristische Oberflache haben sie entweder durch Kochen der 
Oberflache oder durch Korrasion durch heiBe Gase erlangt. Sie sind 
groBtenteils, so weit sie nicht noch groBe Gasmengen enthalten, um- 
geschmolzen worden. In der Erdatmosphire ist ihre Oberflache nicht 
wesentlich verandert worden, weil die Flugdauer und die Erhitzung 
zu kurz waren. Die Oberflache der Meteoriten hat z. T. andere Ur- 
sachen. Die hohlen Billitonite sind dadurch entstanden, daB der 
Rand sehr schnell abkiihlte und die Gase in das Innere der Kugel 
entwichen. Auf dem Wege durch die Atmosphire sind sie 4uBerlich 
wieder erweicht und nun, da im Innern ein negativer Druck herrschte, 
ahnlich wie ein GeschoB zu manschettenknopfahnlichen Formen zu- 
sammengepreBt. 

Diese Anschauungen wiirden imstande sein, alle die eigentiim- 
lichen Verhialtnisse bei den Tektiten in befriedigender Weise zuerklaren. 


Jena, Mineralog. u. geolog. Institut, Oktober 1925. 


1) G. Linck, Aufbau des Erdballs, S. 19. 
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E, 1304 Osann, Obsidian Forgia vecchia Lipari sul Tee 
eer sOO" 4, Fr Island 4 © 
E, 1313 5 3 Obsidian Hill Tewan Mts. N.M.U.S.A. aes 
E, 1314 +4, +Vitrophyrischer % 3, 3 
Rhyolith Del Norte San Juan Region Col + oO td 

E,; 1322 +&~«4, + «®#®Obsidian Borax Lake Calif. ato 
eel 2O7ie ..56.  Liparit Lau Biang Battak Land. Sumatra & iz : 
Peetsd44— _,, echstein Butte Mont U. S. A. — 
reers47.) 3 Liwan N. W. Persien ¢ 
12) Tektit Paucartambo = 3 


M,—M, Neuere Moldawitanalysen. Siehe Franz E. Sue&8, Die Herkunft 
- der Moldawite und verwandter Glaser. Jahrbuch d. k. k. geolog. 
Reichsanstalt I 1900, Wien, S. 234 ff. 


B, u. B, Billitonite. Ebenda S. 237. 

INA ATS 7 Australite. Ebenda S. 238. 

Q, u. Q, Queenstownite. Siehe F. Berwerth, Fortschritte in der Meteoriten- 

kunde, Fortschritte der Mineralogie usw. V, 1916, S. 287. 

Ch, u. Ch, ,,Obsidianite“‘ von Charlottwaters. Siehe H. Michel, Fort- 
U Australit vom Uralladistrikt. schritte in der Meteoriten- 
Bs Billitonit von Brunei auf Borneo. kunde. Fortschritte der 

K Obsidianit von Kelantan, Singapore. ) Mineral. usw, 7, 1922, 5.314. 


In das Dreieck sind eingetragen Al,O; + CaO + (K,Na),O = 20. — 
E sind Eruptivgesteine, die iibrigen Buchstaben bedeuten die oben angefiihrten 
Tektite. 

Auf der rechten Dreiecksseite ist das Verhaltnis zwischen Basen und Sauren 
(bei Eruptiven gestrichelt) derart aufgetragen, daB die Alkalien als Alkalifeld- 
spat, der Kalk als Kalkfeldspat, dann der TonerdeiiberschuB als Al,SiO;, MgO 
und FeO als MgSiO, bzw. FeSiO, berechnet werden. Das Verhaltnis 1:1 
wiirde auf die Dreiecksseite selbst fallen; aufgetragen ist in cm der Uber- 
schuB von SiOz, also 

SiO, 
6(K,Na),O + 2CaO + (Al,O, — Rest) + (Mg, Fe)O 

Auf der linken Dreiecksseite ist das Verhaltnis K,O: Na,O bzw. Na,O: 

K2O bei Natronvormacht aufgetragen. Kalivormacht ist ausgezogen, Natron- 


vormacht punktiert. 1:1 fallt auf die Dreiecksseite selbst, also — —I (aus- 
ae 
gen) bzw 2 — 1 (punktiert) 
ezogen) bzw. I (punktiert). 
K,0 E 


Endigen die Linien mit einem Pfeil, so heiBt dies, da® die Linie nicht mehr 
- auf dem Papier Platz hatte. Die daneben stehende Zahl bedeutet dann die wirk- 
liche Lange. Fehlt die Zahl am Pfeil, so ist nach der Analyse nur Kali vor~- 
handen. 


Erklarung der Tafel VII. 


Fig. 1. Tektit von Paucartambo. Form und Oberflache. Verkl. 7,5/3. 
2. In das Glas eindringender Hohlraum mit blasenformigem Ende. 


Vergr. 1/6. 
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Beim Erhitzen auf goo® am Rand eine Stiickes Glas entstandene Gas- 
blasen. Vergr. 1/20. 

Andalusitkristall mit Sillimanit parallel verwachsen. Vergr. 1/90. 
Sillimanitkristall niit Endflachen. Vergr. 1/250. 

Wollastonit, blumenblatterig aggregiert. Vergr. 1/150. 

Wollastonit mit Feldspat (?) verwachsen, Vergr. 1/300, Daneben ein 
Zirkonkristallchen. 

Skapolithkristall (100), (oor). Vergr. 1/300. 

Skapolith-Zwilling nach einer Pyramide. Vergr. ca. 1/150. 
Orthoklas,. adularahnlich (M, P, y, T, 1), links eine feine Streifung 
nach M. Vergr. 1/90. 

Orthoklas, sanidinahnlich, Karlsbader Zwilling. Vergr. 1/300. 
Andesin, tafelig nach M, spaltbar nach P, weitere Begrenzung nach y, 
links am Rande klein T,1. Mit Andalusit (oben) verwachsen. Vergr. 
ca. 1/50. 

Zirkonkristallchen. Vergr. 1/300. 

Aegirin-Augit, Schnitt parallel b, Absonderung nachc. Zonarstruktur; 
Anwachskegel. Vergr. 1/300. 

Gemeiner Augit, Zwilling nach (ror). Vergr. ca. 1/180. 
Biotitkristallchen, tafelig nach c, am Rande b, M, o. Vergr. 1/300. 
Quarz mit Zirkon. Vergr. 1/400. 

Spinell (?). Vergr. 1/200. 

Glas im Glas um einen Skapolith (?). Vergr. ca. 1/300. 

Glas im Glas um einen Andesin (?). Vergr..ca. 1/200. 

Glas im Glas mit einem Kristallrest. Vergr. 1/300. 


Vorlaufiger Bericht tiber die Ergebnisse einer 
bodenkundlichen Studienreise im Gebiet der 
stdlichen Etschbucht und des Gardasees. 


Von E. Blanck. 


Mit 5 Abbildungen im Text. 


Wie schon in einer friiheren Mitteilungt) hervorgehoben wurde, er- 
wies es sich zwecks Erlangung besserer Einsicht in die Verhaltnisse des 
Auftretens und der Entstehung der Roterde notwendig, eine Reise 
in das Grenzgebiet ihres Vorkommens zu unternehmen. Dort, wo 
sich Braun- und Roterde nach der bisherigen Ansicht begegnen, war 
zu erhoffen, die besten Aufschliisse zu erhalten. Es ist dies die Gegend 
um den Gardasee herum einschlieBlich desjenigen Teils des Etschtales, 
der dem Gardasee im Osten, geschieden durch den Riicken des Monte 
Baldo, parallel verlauft. Das Arbeitsgebiet umfaBte infolgedessen aus- 
gehend von Rovereto im Etschtal das weiter siidlich gelegene Tal der 
Etsch bis Verona, dann den siidlich des Gardasees zwischen Verona im 
Osten und Sald im Westen gelegenen Landstrich, also zur Hauptsache das 
sogenannte Moranenamphitheater des stidlichen Gardasees sowie ferner 
die West- und Ostufer des Gardasees und das nérdlich von ihm gelegene 
Tal der Sarca mit seinen steil zum Tal abfallenden éstlichen Gebirgs- 
gehangen. Da sich unsere bodenkundlichen Untersuchungen ganz 
naturgemaB nur auf die niedrig gelegenen Talgebiete sowie die daran 
angrenzenden niedrigeren Héhenztige und Lagen der Gebirgsgehange und 
schlieBlich auch nur auf die Mordnenziige und deren Terrassenschotter 
erstreckten, da in héheren Lagen von Boden oder Bodenbildungen im 
gewohnlichen Sinne keine Rede sein kann, so befanden wir uns wahrend 
der ganzen Reise noch im Gebiet der Auswirkung des Etschtal- 
gletschers, d. h. in einem Gebiet, das uns standig die Spuren ehemaliger 
Vergletscherung erkennen lieB. Es muB dieser Umstand besonders 
betonend vorausgeschickt werden, weil nur auf Grund dieser Tatsache 
zu einer richtigen Beurteilung der Bodenverhiltnisse jener Gegend 


1) E. Blanck u. F. Scheffer, Rote Erden im Gebiet des Gardasees, 
Chemie der Erde 2 (1925), S. 149. 
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gelangt werden kann und weil aus jenem Verhaltnis ohne weiteres 
hervorgeht, daB alle Béden des besuchten Gebietes postglazialen 
Alters sind, soweit sie nicht durch ihre Lagerungsverhaltnisse, wie 
z. B. im Gebiet des schon erwahnten Moranenamphitheaters, ein 
héheres Alter beanspruchen. 

Als 4uBeres Anzeichen fiir das Vorhandensein oder Auftreten der 
Roterde gilt die rote Farbe derselben. Diese ist ihr aber nicht allein 
eigentiimlich, sondern sie teilt sie auch mit den ihr zum Unterschiede 
als rote Erden zu bezeichnenden Bodenbildungen, die ihre Farbung 
dem Muttergestein verdanken. Solche Béden stehen aber der regio- 
nalen Bodenart Roterde scharf getrennt gegeniiber und haben nichts 
mit dieser als eben die rote Farbe gemeinsam. Es galt daher bei unseren 
Untersuchungen auch solchen Bildungen in ihrem Vorkommen nach- 
zugehen, weil diese bei oberflachlicher Betrachtung leicht Veranlassung 
zu Irrtiimern im Auftreten der regionalen Roterde zu geben vermégen, 
wie dieses z. T. auch wohl schon der Fall gewesen ist. Ferner schien 
es uns nach den Angaben von Penck und Briickner?) sowie auch 
anderer Forscher unerlaBlich, den Vorkommnissen fossiler Béden oder 
Verwitterungsprodukten von roter Farbe in unserem Gebiet nachzu- 
sptiren, da auch diese zu Verwechslungen hinsichtlich des Vorkommens 
rezenter regionaler Roterde beizutragen vermédgen, worauf gelegent- 
lich auch schon hingewiesen worden ist. 

Es kann nun keinem Zweifel unterliegen, daB sich im Gebiet 
des Etschtales zwischen Rovereto und der Veroneser Ebene rotgefarbte 
Béden nur verhaltnismaBig untergeordnet zeigen, und daB sie sich bei 
naherer Betrachtung zumeist als von der Beschaffenheit roter Erden 
erkennen lassen, die entweder noch auf urspriinglicher Lagerstatte 
ruhen, oder als alluviale Verschwemmungsbéden aufzufassen sind. In 
erstem Falle ist ihre Abkunft leicht zu ermitteln, in letzterem bleibt 
nichts anderes iibrig, als sie als Abschlammungsprodukte von zur 
Hauptsache roten Erden der Gebirgsgehange anzusehen. Besonders 
gilt dies fiir das breite Talgebiet um Rovereto herum, wahrend die 
Alluvionen des siidlicher gelegenen engen Durchbruchgebietes der 
Etsch schon haufiger rotgefarbt erscheinen. AuBer solchen Vor- 
kommnissen rotgefarbter Erden treten aber auch rotgefarbte Ver- 
witterungsprodukte von glazialem Moranenschutt oder Terrassen- 
schotter auf, ndmlich iiberall dort, wo solche Bildungen auf Kalk- 
gestein ruhen oder in ihrem Ger@llmaterial selber reichlichen Anteil 
von Kalkgestein besitzen. Wir sind derartigen Bodenbildungen noch 
in Héhen von iiber 300 m iiber dem Etschniveau begegnet, und sie 


*) A. Penck u. E: Briickner, Die Alpen im Eiszeitalter. Bd. III, 
Leipzig. 1909, 
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traten uns auBerdem im Etschtal selbst entgegen. Allerdings handelt 
es sich in letzteren wohl mehr um Umwandlungsprodukte alluvialer 
Etschschotter, die gleichfalls kalkiger Natur sind. Dementsprechend 
ist hier auch die Bodenfarbe der Felder eine sehr wechselnde, jedoch 
kommt es zu einer eigentlichen Rotfarbung derselben im Gebiet der 
Etschalluvionen nicht, nur auf héher gelegenen Terrassen nimmt die 
Rotfarbung etwas zu. Auf die mutmaBlichen Ursachen dieser Er- 
scheinung, die wir auch in der Veroneser Ebene, sowie auch sonst als 
bestehend erkannten und daher von genereller Bedeutung sein diirfte, 
sei erst spdter eingegangen. 

In Hinsicht auf die Bildung der roten Erde erscheint uns ein 
AufschluB “am Westabhang des Monte Ghello nérdlich oberhalb 
Roveretos in etwa 250 m Hohe iiber der Etsch sehr beachtenswert. 


Figur 1. 


Er mége infolgedessen hier besonders beschrieben sein. Dem hier 
anstehenden Verwitterungsschutt des rotgefarbten Tithonkalkes sind 
zentralalpine, glaziale Gerédlle eingebettet, und es iiberlagert diesen 
Schuttmassen als Verwitterungsprodukt derselben eine rote Erde. Der 
unter dem normalen Verwitterungsboden liegende rote Kalksteinschutt 
enthalt also offenbar einen glazialen Geréllhorizont, wenn dieser auch 
nicht in urspriinglich zusammenhangender Ausbildung vorhanden ist, 
sondern gestért erscheint. Die Gerdlle sind alle vollkommen gerundet 
und heben sich daher scharf von den plattenformigen Kalkbruch- 
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stiicken und den Platten des anstehenden Kalkgesteins ab. Ihre GréBe 
ist wechselnd; es kommen neben kleineren solche von Kopfgr6Be oder 
von noch weit gréBeren Dimensionen vor. Sie bestehen aus Gneis, 
Phyllit, Tonalit usw., aber auch aus Marmor oder grauen Kalken. 
Von ihnen sind die Gneise, Phyllite und Glimmerschiefer immer am 
starksten zersetzt, wenn dieses bei ihnen auch nicht derartig in Er- 
scheinung tritt, als in spater noch zu besprechenden Vorkommnissen. 
Die Gerdlle liegen I—z2 m unter der Oberflache, und soweit sie nicht 
ganzlich zersetzt sind, tragen sie einen starken, hellgefarbten Verwitte- 
rungstiberzug. Es geht aus diesem Aufschlu8 hervor, daB die Bildung 
der roten Erde aus dem rétlich gefarbten Kalkstein nach der Diluvial- 
zeit erfolgt sein muB, allerdings scheint die Verwitterung schon friiher 
eingesetzt zu haben, denn die Schichten unter dem Gerdllniveau sind 
auch schon zu plattenférmigem Schutt zerlegt, und es findet sich 
auch hier zwischen dem Kalkschuttmaterial hellrotgefarbter Ver- 
witterungsdetritus. Vielleicht kann aber auch die Aufbereitung der 
anstehenden unteren Kalkschichten durch den Druck des iiberlagern- 
den Eises bzw. durch den Gletscherschub verursacht worden sein, 
denn die in Frage kommenden Kalkfelsen liegen vorspringend im 
Etschtal und kénnen daher dem vorstoBenden Gletscher besonders 
starken Widerstand geleistet haben. Jedenfalls handelt es sich aber 
in dem tiberlagernden Verwitterungsboden um eine rote Erde, zu 
deren Material die Diluvialgerélle nur untergeordnet oder gar nicht 
beigetragen haben, sondern lediglich der rotgefarbte Kalkstein der 
Spender ist. 

Ein anderer Aufschlu8 an der neu ausgebesserten StraBe von 
Rovereto nach Lizzana kurz vor dem groBen Steinbruche bei Castello 
Dante laBt rosenrote Knollenkalke mit steilem Einfallen nach W. dem 
Etschtale zu als anstehendes Gestein erkennen. Die Oberflache des 
Gesteins ist durch Gletschertatigkeit véllig glatt geschliffen, soweit 
nicht Gletscherschrammen vorhanden sind. Man hat einen Gletscher- 
schliff in typischer Ausbildung vor sich, an welchen die ganze Gegend 
tiberreich ist. Auf dem Schliff lagern etwa 30 cm michtige, hell- 
gefarbte, weiBe Glazialschotter, die nach oben zu scharf abgegrenzt 
in braunrote Schotterbildungen tibergehen. Zum Teil liegen die 
letzteren auch direkt dem anstehenden Gestein auf und es fehlt dann die 
hellweiBe, kalkgeréllfiihrende Schotterschicht. Dort, wo die an- 
stehenden Kalksteine durch glaziale Erosion nicht geglattet und 
geschliffen worden sind, weisen sie eine sehr stark angegriffene rot- 
gefarbte Oberflache auf. Es ist hier zu einer Ausscheidung und An- 
haufung tonigen und eisenhaltigen Materials gekommen, das sich 
gewissermaBen in den Kalkstein hineingefressen hat. Wir werden 
auf diese Bildung sogleich zuriickzukommen haben. Der Aufschlu8 
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liegt etwa 100 m iiber dem eigentlichen Etschtal am Westabhang des 
Monte Lombardi. 

Ein ganz anderes Bild der Bodenbildung gibt sich aber dort zu 
erkennen, wo der Gletscherschliff durch spatere Denudation von tiber- 
lagernden Glazialbildungen véllig befreit worden ist, wie dies z. B. 
etwas weiter oberhalb des soeben beschriebenen Aufschlusses der Fall 
ist, denn nur in und auf den Spriingen, Spalten, Rillen und Schrammen 
des sonst vegetationslosen Gesteins gewahrt man eine schwarze, rezente 
Humusanhaufung von geringer Machtigkeit, auf der sich eine sparliche 
Vegetation angesiedelt hat. 

Wir miissen aus diesen Beobachtungen entnehmen, daB zwar bei 
der Verwitterung des Kalkgesteins zur jetzigen Zeit Humus- und 
Braunerdebéden entstehen, nicht aber zur Zeit vor der Ablagerung 
der glazialen Schotter, falls wir uns namlich auf den Standpunkt 
stellen, daB die Umwandlung der Oberflache des Kalkgesteins vor 
der Entstehung der glazialen Schotter geschehen ist. Wir witirden 
auf diese Weise zu der Ansicht gelangen, daB die auf dem Kalk befind- 
liche Roterde, denn in der Tat handelt es sich hier um nichts anderes 
als um solche, das Produkt einer anderen Zeit und eines anderen Klimas 
als das der Jetztzeit sei, da wir, wie soeben bemerkt, heute sich nur 
Braunerde bilden sehen. Jedoch wie im Verlauf unserer Erérterungen 
immer mehr zum Ausdruck gelangen wird, scheint uns diese Deutung 
trotz ihrer Einfachheit nicht in allen Punkten befriedigen zu konnen, 
und wir sehen uns daher genétigt einen anderen Vorgang zur Er- 
klarung des Zustandekommens der in Roterde umgewandelten Kalk- 
steinoberflache in Anspruch zu nehmen, indem wir uns unser Problem 
von ontologischen Gesichtspunkten aus zu behandeln berechtigt 
fiiblen, worauf wir allerdings erst spater einzugehen imstande sind. 

Aber auch auf der rechten Seite der Etsch, d. h. am Westabfall 
des das Etschtal bei Rovereto im Osten begrenzenden Monte Lenzima, 
z. B. am Wege oberhalb des Dorfes Isera, fanden sich in einer Hohe 
von etwa 350 m iiber der Etsch gleichfalls glaziale Schotter, die in 
einem Grus rotgefarbter Verwitterungsprodukte lagen oder zu einem 
solchen umgewandelt waren. Gerélle von Granit, Gneis, Porphyr, 
rosa, hell- und dunkelgrau gefarbten Kalken und Marmor in mehr 
oder weniger stark zersetztem Zustande durchsetzten auch hier die 
ganze Ablagerung. Besonders die Gneise waren véllig zersetzt, und 
schon die geringste Beriihrung lie sie zu einem feinen Grus zerfallen. 
Man geht wohl nicht fehl, wenn man solche Bildungen unabhangig 
von ihrem geologischen Alter, also nicht im Sinne Pencks, als fer- 
rettisiert anspricht. Jedoch begegneten uns auch hier rotgefarbte 
Béden und Verwitterungsprodukte, die ihre Herkunft und Farbe 
anstehenden roten Kalkgesteinen (Scaglia) unmittelbar verdanken. 
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Ihre Farbent6éne sind aber etwas gemildert, sie erscheinen lichter und 
nicht so intensiv wie die der soeben erwahnten ,,Ferrettobildungen™. 
Desgleichen trafen wir grellrot bis rostrot gefarbte Verwitterungs- 
produkte auf rein weiBem Kalk (Nummulitenkalk?) oder in den 
Kliiften und Spalten desselben angehauft an. Das rote Material 
machte den Eindruck einer, wenn man so sagen darf, echten Roterde 
vom Typus der terra rossa. Uberall, wo sich auf dem weiBen Gestein 
Niederschlage und Feuchtigkeit sammeln kénnen und an den Wanden 
desselben herabrieseln, bildet sich ein grellroter Uberzug von aus- 
geschiedenem Eisen, der allerdings zumeist nur diinn ist, aber an 
solchen Stellen an Machtigkeit zunimmt, wo eisenhaltige Lésungen 
wiederholt oder dauernd hingelangen kénnen und Zeit und Ruhe 
zur Ausscheidung finden. Wir erkennen also hier, auf verhaltnismaBig 
kleinem Raum beschrankt, die mannigfachste Ausbildung rotgefarbter 
Verwitterungsprodukte Platz greifen, was sowohl hinsichtlich ihres 
Vorkommens als auch ihrer Entstehungsbedingungenin die Augen fallt. 

Demgegentiber fanden wir wiederum, z. B. auf den Vorhéhen 
des Gebirges in der Gegend von San Arina etwa 200 m iiber der Etsch, 
ein etwas anders ausgebildetes Vorkommen von rotgefirbter Erde. 
Es war eine ,,Walderde“‘ von dunkelroter Farbe, die sich in und auf 
den grauen Kalken von Noriglio zwischen bankig und plattig abge- 
sonderten und zerfallenen Kalksteinen, denen kleine und groBe Glazial- 
schotter beigemengt waren, vorfand. Auch die unmittelbar unter 
der geringmachtigen Grasnarbe liegende Erde war rotbraun gefarbt, 
von einem etwaigen Ubergang in Braunerde oder in eine sogenannte 
Kulturschicht von dunklerer oder schwarzer Farbe war nichts zu 
bemerken. Es mag aber noch bemerkt sein, daB es sich um einen 
eigentlichen Waldbestand auf dem Boden nicht handelte, sondern 
héchstens um ein Buschwerk und um eine Grdseransammlung, auch 
trug die Erde nicht den Charakter einer typischen Roterde, vielmehr 
den eines Uberganges von Braun- in Roterde. 

Diese soeben dargelegte Vielgestaltigkeit in der Ausbildung des 
Bodens vermochten wir dauernd festzustellen, wobei nicht vergessen 
sein darf, nochmals darauf aufmerksam zu machen, daB reine Braun- 
erden den Hauptanteil aller Bodenbildungen ausmachen. Jedoch 
wurde nur den Béden und den Ausbildungsformen von Verwitterungs- 
produkten, die fiir unsere Frage nach dem Auftreten, der Beschaffen- 
heit und Abkunft der Roterde von Bedeutung sind, in unseren Dar- 
legungen Raum und Aufmerksamkeit geschenkt. 

Ein weiteres, sehr bezeichnendes Profil fiir die Entstehung rot- 
gefarbter Verwitterungsgebilde trafen wir an der als Marmite, d. h. 
Gletschermiihlen benannten Lokalitat an der StraBe von Nago nach 
Arco am Rande des Sarcatales in etwa 250 m Hohe iiber dem Sarca- 
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spiegel. Wendet man sich von Nago kommend nach Norden, so gelangt 
man auf der StraBe nach Arco am Steilrand des Sarcatales wandernd 
in das Gebiet des eozinen Nummulitenkalkes, der grau gefarbt ist 
und auf seiner Oberflache wiederum deutliche Spuren ehemaliger 
Vergletscherung tragt. Desgleichen erkennt man auf seiner Obertlache 
karrenartige Wiilste und Vertiefungen, in welch letzteren eine dunkel- 
braune bis schwarze Humuserde eingelagert ist, die das normale 
Bodenbildungsprodukt auf der Oberflache des Kalkgesteins darstellt. 
Eine ins Dunkelrote gehende Farbenténung des Bodens ist zwar nicht 
zu verkennen, doch tritt diese stark zuriick. Es handelt sich in diesem 
Boden um eine rezente Braunerdebildung auf Kalk im jungen Stadium 
der Entwicklung. Also auch hier zeigt sich wieder hinsichtlich der 
Bodenausbildung das gleiche Bild, wie wir es schon friiher und noch 
oftmals spiter beobachten konnten. Dem Nummulitenkalk, der 
abermals Gletscherschliffe von gré8ter Ausdehnung und in schénster 
Ausbildung erkennen l48t, und zwar nicht nur hier, sondern auch an 
der StraBe von Nago nach Torbole, ist an einer Stelle der StraBe von 
Nago nach Arco noch ein Rest fluvioglazialer Bildungen aufgelagert, 
wahrend der gréBte Teil derselben einer spateren Erosion anheim- 
gefallen ist. Infolge der hier vorhandenen und aufgedeckten Gletscher- 
miihlen bzw. Gletschertépfe (Marmite) waren oberhalb derselben diese 
Glazialgebilde in einem sehr schénen Profil aufgeschlossen und zu- 
ganglich. 

Zu unterst, ziemlich steil zum Sarcatal abfallend, stehen die 
glazial erodierten Eozdnkalke an. Dariiber, etwa 2 m machtig, lagert 
eine durch Kalk zementierte, wei8 bis grau gefarbte Moranenbildung, 
deren oberster, etwa %4—'% m miachtiger Anteil rotgefarbt und fer- 
rettisiert ist, so daB dieser Teil als ein Umwandlungsprodukt oder 
Verwitterungsprodukt der Moranenbildung erscheint. Diesem Ver- 
witterungshorizont iiberlagert eine auch etwa 1% m miachtige Lage 
brauner Erde, die nach oben in eine 1—2 cm starke schwarzbraun 
aussehende Grasnarbenschicht iibergeht. Der Ubergang erfolgt jedoch 
so allmahlich, daB die letztere kaum von der unterlagernden braunen 
Erde zu trennen ist. Aber auch die rostrote Schicht bildet den un- 
mittelbaren Ubergang von der braunen Erde zur festverkitteten, 
steinharten Mordane, indem die braune Erde erst eine rotgefarbte erdige 
Schicht bildet, in der nur zu unterst Gerélle auftreten, welche zur 
gerollfiihrenden Morane iiberleiten. Eine scharfe Trennung ist alsu 
bei naherer Betrachtung auch hier nicht durchzufiihren, wenngleich 
aus weiterer Entfernung infolge der sehr deutlich in Erscheinung 
tretenden Farbenunterschiede eine scheinbar scharfe Trennung der 
einzelnen Horizonte besteht. Die Morane ist durch Ausscheidung und 


teilweisen Uberzug von weiBem Kalk in Bandern und Schniiren dicht 
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verfestigt; die in ihr liegenden Gerdlle bestehen aus Kalken, aus 
Granit, Gneis, Porphyr sowie sonstigen zentralalpinen Gesteinen. Die 
Gneise sind auch hier ganz zersetzt und vollstandig miirbe, so daB 
sie sofort, wenn sie aus dem Verbande der Mordne entfernt werden, 
zerfallen. 

Besonders aus diesem Profil, aber vollkommen in Ubereinstimmung 
mit den schon beschriebenen Diluvialaufschliissen, geht nun recht 
deutlich hervor, daB der rote Horizont, die Roterde, der Ferretto, 
oder wie wir diese Bildung nun auch bezeichnen wollen, nichts anderes 
als ein Ausscheidungshorizont von Eisen ist, indem solches aus den 
iiberlagernden Schichten ausgelaugt wird und durch den unterlagernden 
Kalk zur Ausfallung gelangt. Dabei ist es zunadchst ganz gleichgiiltig, 
ob, wie im vorliegenden Fall, die iiberlagernden Schichten aus brauner 
Erde, oder aus einem anderweitigen Verwitterungsmaterial bestehen, 
immer wird sich dort ein solcher B- oder [luvialhorizont ausbilden, 
wo die Eisenverbindungen der tiberlagernden Schichten durch Humus 
in kolloidgeléste Form iibergehen und den Schutz des kolloiden Humus 
genieBend in den Untergrund gewaschen werden. Hier angelangt 
bereitet aber der vorhandene Kalk dem Eisen in geléster Form ein 
Ende, da er dasselbe nach Zerstérung des schiitzenden Humus zur 
Ausfallung bringt. Zur Lésung des Eisens sind aber nur ganz bestimmte, 
und zwar nur geringe Mengen von kolloidem Humus erforderlich?), 
so daB nur unter einer geringmachtigen Humusbildung, wie sie eben 
tatsachlich an der Erdoberflache jener Gegenden auch nur zu beob- 
achten ist, ein derartiger Vorgang zur Auslésung gelangt. Die Gras- 
narbe ist tiberall nur sehr gering und enthalt dem Aussehen nach 
nur sehr untergeordnete Mengen von Humus, was bei dem sparlichen 
Pflanzenwuchs auf nicht kultiviertem Gelande unseres Gebietes durch- 
aus verstandlich erscheint, um so mehr, als die Bedingungen zur 
Erhaltung des Humus infolge der groBen Durchlassigkeit des Unter- 
grundes hier nicht besonders giinstig sind. Dem widersprechen aber 
nicht die vorerwéhnten Vorkommnisse von schwarzbraunem Humus- 
boden auf Kalkgestein, denn solche finden sich wohlgemerkt nur 
auf oder in Vertiefungen (Karren) desselben oder in durch Aufbe- 
reitungsmaterial verstopften Spalten und Spriingen an der Oberflache 
des Gesteins, wo keine Abfuhr von Niederschlagen méglich oder 
doch nur sehr schwierig ist. 


1) Vel. E. Blanck u. F. Alten, Experimentelle Beitrage zur Entstehung 
der Roterde. Landw. Vers.-Stat. 103 (1924), S. 73 und B. Aarnio, Experimen- 
telle Untersuchungen zur Frage der Ausfallung des Eisens in Podsolbéden. 
Intern. Mittlg. f. Bodenkunde 1913. — H. Udluft, Uber die Entstehung der 
Eisen-Manganerze des oberen Zechsteins im Spessart und Odenwald, Dissertation, 
Frankfurt a. M. 1924. 
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Das ausgefallte Eisen aber hauft sich mit der Zeit mehr und 
mehr an, denn es vermag nicht in den Kalk einzudringen, nicht, um 
mit Liesegang?) zu sprechen, im Kalk zu diffundieren. Wohl aber 
vermogen die neu von oben hinzutretenden eisenhaltigen Lésungen 
solchés in dem schon ausgeschiedenen Eisen zu tun. Der Eisenhorizont 
mu dementsprechend nach oben zu wachsen. Jedoch auch in die 
Spalten und Spriinge der Gerdlle sucht das Eisen einzudringen, erfillt 
sie und verdrangt von hier aus den Kalk metasomatisch. Bei der 
Lislichkeit des Kalks in mit Kohlensaure beladenem Wasser ersetzt 
das Eisen auf diese Weise mehr oder weniger ganz den Kalk. Je nach 
dem Material der zwischen den Gerdllen der Moranen liegenden 
Detritusmassen wird sich schlieBlich dieser Vorgang etwas abweichend 
gestalten miissen, denn es kann nicht gleichgiiltig fiir den Gang des 
Umwandlungsprozesses sein, ob der Detritus nur aus Kalk, aus mit 
Kalk vermischtem Material oder aus kalkfreier Masse zusammengesetzt 
ist. Aber das Endergebnis wird immer dasselbe bleiben, namlich 

eine Vererzung oder Ferrettisierung der oberflachlichen kalkfiihrenden 
Geréllschichten. 

Der auf diese Weise entstandene rote Horizont verdankt jedoch 
seine Ausbildung den ihn iiberlagernden Schichten. Er erscheint 
somit nicht als ein Oberflachenverwitterungsprodukt, das zu irgend- 
einer Zeit, als die Kalkschotter noch den Atmospharilien direkt aus- 
gesetzt waren, Zur Ausbildung gelangte.° Hiermit steht auch im Ein- 
klang, daB wir nirgends unmittelbar zu Tage tretende Kalkschotter 
in rotgefarbte Verwitterungsprodukte umgewandelt gesehen haben. 
Nur dort, wo eine geringmachtige Braunerdeschicht durch ihren 
Humusgehalt einen Vorgang wie den obigen erméglichte, stellte sich 
Rotfarbung der unterlagernden auf Kalk ruhenden Schicht ein. 
Gleiches gilt fiir die Verwitterung anstehender Kalkgesteine, auch 
sie liefern unter den normalen Aufbereitungsbedingungen unseres 
Gebietes grau- oder braungefarbte Produkte, es sei denn, daB, wie 
nicht anders zu erwarten, die Rotfarbung des Gesteins, also als Folge 
petrographischer Eigenart desselben, ein rotes Verwitterungsprodukt 
erzeugt. Diese aus vergleichenden bodenkundlichen Studien an Ort 
und Stelle gewonnenen SchluBfolgerungen erweisen sich von nicht 
zu unterschatzender Tragweite fiir anderweitige Fragen, denen wit 
aber erst am SchluB8 unserer Darlegungen naherzutreten beabsichtigen. 

Diesen soeben hinsichtlich der , normalen Verwitterung’ der 
Kalke und Kalkschotter gemachten Ausfiihrungen widerspricht es 
nun aber keineswegs, obgleich es zunachst wohl den Anschein haben 
kdnnte, daB auch in den Spalten und Kluftbildungen anstehender, 
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nicht rotgefarbter Kalkgesteine sowie zwischen den Bruchstiicken 
auf anstehendem Kalk gleicher Beschaffenheit rotgefarbte Verwitte- 
rungsprodukte in Gestalt von Erden oder Boden oberflachlich vor- 
kommen. Abgesehen von dem schon hervorgehobenen ,,roten Wald- 
boden“ von San Arina sowie sonstigen diesbeziiglichen Vorkommnissen, 
zeigte sich eine derartige Roterde auch unmittelbar in der Nahe der 
Marmite, so daB sich hier Roterde neben Braunerde bzw. Humus- 
boden nachweisen lassen, was uns leicht zu der Auffassung fiihren 
kénnte, die Braunerde nicht als das normale Verwitterungsprodukt 
unserer Gegend anzusehen. Erinnern wir uns aber der schon mehrfach 
betonten Tatsache, daB wir uns in einem Gebiet glazialer Denudation 
befinden, wovon uns die Grtlichen geologischen Verhaltnisse des 
Gebietes um die Marmite herum besonders deutlich tiberzeugen, so 
liegt nichts naher, als die berechtigte Annahme, daB diese Roterde 
nichts anderes als das Restprodukt der denudierten Glazialschotter 
mit ihren hangenden Schichten darstellt, wie wir sie noch als im Mar- 
miteprofil vorhanden erkannt und als ehemals von weit groBerer Ver- 
breitung anzunehmen gezwungen sind. Vermag man dann noch fest- 
zustellen, daB die in den Spalten der Kalkgesteine anwesende Roterde 
besonders rot gefarbt ist, wie dieses gerade an der in Rede stehenden 
Lokalitat deutlich zum Ausdruck kommt, so ist diese Erscheinung dem 
Umstande zuzuschreiben, daB der fiir die Ferrettisierung der Moranen 
und Glazialschotter in Anspruch genommene Vorgang seine dauernde 
Fortsetzung auch noch gegenwartig hat. 

Wahrend aber, wie schon erwahnt, im Durchbruchstal der Etsch 
zwischen San Marco und der Veroneser Klause rotgefarbte Boden und 
Verwitterungsprodukte nur hin und wieder gr6Bere Flachen bedecken 
und den vorherrschenden Braunerden gleichzukommen trachten, 
‘indert sich das Bild der Verbreitung der Roterden ganz wesentlich 
zu ihren Gunsten im Gebiet des den siidlichen Kalkalpen vorliegenden 
Gelandes, der Veroneser Ebene, denn hier herrschen ganz entschieden 
die roten Farbténe der Béden vor. Schon die Briiche zwischen Ceraino 
und Sant Ambroghio sowie Domigliare zeigen auf den Kluftflachen 
ihres Gesteins deutliche Roterdebildung, und zwar von so intensiver 
Rotfarbung, daB sie weit ins Land hineinleuchten und jedem Reisenden 
auf der Eisenbahnfahrt von Rovereto nach Verona auffallen. Aber 
auch rotgefarbte Kalke bilden die steilen Abhange des Gebirges, Bei 
ihrer Verwitterung lassen sie rote Erden hervorgehen und geben somit 
zu Tauschungen in der Verbreitung der Roterden Veranlassung. 
Andererseits befindet man sich im Gebiet der Glazialablagerungen 
des Etschgletschers, die mit der kleinen Gletscherzunge von Rivoli 
beginnen, sich im Gebiet von Cavajone und Pastrengo bis nach Va- 
leggio am Mincio hinziehen und sich dann weiter westlich mit dem 
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Moranenamphitheater des siidlichen Gardasees vereinen, und in deren 
vorgelagerten Terrassenschottern das alluviale Etschtal bis nach 
Verona und noch weiter siidlich davon eingesenkt ist. 

Im allgemeinen hat uns bei mehrfacher Durchkreuzung dieses 
letzteren Diluvial-Alluvialgebietes zwischen der Veroneser Klause und 
Verona der Augenschein als wahrscheinlich dargetan, daB stets dort, 
wo die Vegetation zunimmt oder wo durch intensive Feldkultur fiir 
die Zufuhr organischer Substanz zum Boden gesorgt wird, auch die 
Rotfarbung des Bodens abnimmt. Auch lieB sich wahrnehmen, daB 
auf den Alluvionen der Etsch, so z. B. besonders in der Gegend von 
Bussolengo und Pescantina, dunklere, braun bis schwarzbraune Farb- 
téne des Bodens vorherrschen, wahrend mit dem geologischen Alter 
des Untergrundes zunehmend die roten Farbténe starker in Er- 
scheinung zu treten scheinen. In der ganzen Gegend macht sich ein 
reicher Wechsel in der Bodenfarbe geltend. Rostrote Béden wechseln 
mit solchen von dunkelvioletter, braunroter, brauner, gelbbrauner und 
schwarzbrauner Farbung wahhlos ab, wenn auch als Regel zu gelten 
scheint, daB die diluvialen Schotter die Ausbildung der roten Boden 
begiinstigen. Besonders an den Siidhangen des Berglandes nordwestlich 
von Verona tritt starke Rotfirbung des Bodens auf. Wir haben nicht 
versaumt, Proben von den verschiedensten Typen zur chemischen 
Untersuchung im Laboratorium zu entnehmen. Jedoch es mu8 noch 
hinsichtlich der Rotfarbung der Béden dieses Gebietes darauf auf- 
merksam gemacht werden, daB sie selbst bei ein und demselben Boden 
je nach den Beleuchtungs- und Feuchtigkeitsverhaltnissen recht sehr 
zu wechseln vermag, so daB ein einmal als stark rot erkannter Boden 
gegebenenfalls unter anderen Bedingungen besagter Art in dieser 
seiner Eigenschaft véllige EinbuBe erlitten zu haben scheint. Es ist 
dies eine Erscheinung, die oftmals unser lebhaftes Erstaunen hervor- 
gerufen hat, ohne daB wir jedoch bisher die wahre Ursache dieses 
Verhaltens aufzudecken vermocht haben. 

Ein ahnlicher Wechsel der Farbenténe, jedoch mit im allgemeinen 
starkerer Bevorzugung der Rotfarbung tritt uns im Gebiet des Mo- 
ranenamphitheaters des siidlichen Gardasees entgegen. Hier treffen 
wir die Roterden, den Boden der Mais- und Weizenfelder, der Oliven- 
und Weingarten bildend, in schénster Ausbildung an. Bei schneller 
Durchfahrt durch dieses Gebiet, sei es mit der Eisenbahn oder mit 
dem Auto, vermag man aber nicht die Ursachen in der Verteilung 
der Bodenfarben in Beziehung zum geologischen Unterbau zu er- 
griinden, und auch ein kurzer Aufenthalt kann keine Lésung hierin 
bringen. Das, was als Régel fiir das Auftreten der einen Form in einem 
Teilgebiet zu sein scheint, wird durch die Vorkommnisse eines anderen 
sofort wieder in Frage gestellt, kein Wunder bei dem dauernden 
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Wechsel im Landschaftsbild, wo sich schier unendlich viele Moranen- 
walle in der verschiedensten GroBe, Form und Bebauung neben- und 
hintereinander reihen, denn haben hier doch nicht weniger als 60 qkm 
Moranenschutt im bunten Wechsel ihre Ablagerung gefunden. Was 
aber die Oberflachenroterden dieses Gebietes mit denjenigen des 
soeben vorher beschriebenen gemeinsam haben und was an dieser 
Stelle hervorgehoben sein mag ist die merkwiirdige Erscheinung, daB 
sie ihre rote Farbe, mag sie auch noch so intensiv an Ort und Stelle 
erschienen sein, schon nach kurzer Aufbewahrung in unserer Heimat 
eingebtiBt haben. Beim Auspacken der Proben fiel diese Umwandlung 
der Farbe noch nicht besonders stark auf, wohl aber waren die roten 
Farbt6éne nach einem mehrtagigen Trocknen derselben an der Luft 
im Laboratorium mehr und mehr verschwunden, und es hatten sich 
datiir gelbe oder gelbbraune Farbténe eingestellt. 

Die Frage nach der Entstehung der im Moranenamphitheater 
sowie in den sich daran anschlieBenden Gebieten in so groBer Aus- 
dehnung auftretenden Roterde wollen wir vor der Hand noch zuriick- 
stellen, um spater darauf einzugehen, jedoch méchten wir ihr Auf- 
treten nicht in dem von E. Staudigl!) vor mehr als einem 
halben Jahrhundert geduBerten Sinne erklaren. Dieser sieht sie 
namlich als das Produkt einer Meeresbildung an, dessen Wassermassen 
und Brandungswellen auch die Modellierung der ,,ganzen erratischen 
Formation“ jener Gegend hervorgerufen haben soll. Er spricht ge- 
radezu von einem Ferrettomeer und stiitzt sich in seiner Ansicht 
auf altere Autoren wie Paglia und Zollikofer, welch letzterer mit 
Crivelli und Curioni glaubt, ,,daB diese Tonerde durch das Meer 
an dem FuBe der Hiigel abgelagert wurde. Sie ware demnach 
alter als das Diluvium, und nur die Kolorierung der obersten Schichte 
der Ebene durch das Auswaschen dieser Bildung gehdrte der neuesten 
Zeit an.‘‘ Thre Farbe riihrt nach ihm ,,von der eisenhaltigen Tonerde 
her, welche die nahen Flysch- und Skaglia-Hiigel bedeckt“‘, sie ent- 
halte bis zu 10% Eisen und werde ,,gewéhnlich als Ferretto benannt“. 
Wir miissen demgegenitiber, ebenso wie auch den AuBerungen von 
Penck und Briickner?) entgegen, gestehen, daB wir auf wiederholtes 
Befragen der ortsansassigen Bevélkerung niemals auf eine Vorstellung 
dieser von dem Begriff, ,Ferretto“ gestoBen sind. Das Wort Ferretto war 
der Bevélkerung in der von uns bereisten Gegend sogar nicht einmal 
bekannt. Wir erhielten vielmehr auf die Frage nach der italienischen 
Benennung der roten Erde stets die Antwort ,creta‘®. Aber auch 


*) E. Staudigl, Die Wahrzeichen der Eiszeit am Siidrande des Gardasees. 
Jahrb. d. K. K. geol. Reichsanstalt Wien 16 (1866), S. 499. 
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ebenso fremd und ungelaufig war der Bevélkerung die Bezeichnung 
» Terra rossa‘ fiir rotgefarbte Verwitterungsprodukte oder Béden. 

Wie schon angedeutet, miBt aber Staudigl auch dem Ferretto- 
meer die gréBte Bedeutung fiir die heutige Ausbildung der Moranen- 
ziige bei, denn er 1a8t sich hieriiber wie folgt vernehmen: ,,Das Fer- 
rettomeer, dessen Gewasser an die vorgeschobenen Vedetten der Eis- 
zeit in wilder Brandung anprallen, dessen tagliches Steigen und Fallen 
die Auslaugung der feinsten, feinen und gréberen Teile vornimmt, 
welches in periodischen Fluktuationen anfangs nur den FuB der erra- 
tischen Region bespiilt, um dann vielleicht in bedeutender Entwicklung 
in der ruhigeren Tiefe den Ferretto zu bilden, . . . erklart einzig und 
allein die vorhin angegebenen Erscheinungen der Verflachung, Zer- 
reiBung der Moranen.. .“ 

Wir haben den Ansichten Staudigls an dieser Stelle mehr Be- 
achtung geschenkt, als dies vielleicht angebracht erscheinen kénnte, 
und zwar geschah es aus dem Grunde, weil in einer friiheren Publikation 
des einen von uns?) iiber die Bildungsweisen der Terra rossa vorliegende 
Hypothese keine Behandlung erfahren hat, da sie dem Verf. damals 
noch nicht bekannt war. 

Wollen wir die Bedingungen der Bildung der Roterde bzw. des 
Ferrettos entsprechend dem heutigen Stande unseres Wissens wiirdigen, 
so miissen wir zuvorderst etwas naher auf die geologischen Verhaltnisse 
des siidlichen Gardaseegebietes eingehen. Wir tun es am besten auf 
Grund der Darstellung, welche Penck und Brtickner gegeben haben, 
indem wir diesen Autoren folgen. 

Das Moranenamphitheater des Gardasees, denn um dieses handelt 
es sich ja zunachst in der aufgeworfenen Frage, ist das groBte auf der 
Siidseite der Alpen, es nimmt einen Flachenraum von 763 qkm ein. 
,,Im Parallel von Salo lehnt es sich zwischen Tormini und Costermano 
mit einem Durchmesser von 21 km an den FuB der Alpen und er- 
streckt sich von hier bis Volta Mantovana 33 km weit in die Poebene 
iuinein. Dabei verbreitert es sich zwischen Montichiari und Somma- 
campagna auf 36 km‘‘?). ,,Der Jung-Endmordnengiirtel tiberragt an 
den Seiten des Bogens den umschlossenen Seegrund um beinahe 500 m, 
und selbst die Stirn des Bogens erhebt sich noch mehr denn 300 m 
dariiber. Seine gréBten Hohen liegen im Westen. Hier steigen der 
M. Cassaga bis 366 m, der benachbarte M. Forca auf 367 man. Etwas 
-geringere Hohen erreichen auf der Ostseite die Jungmordnen, die 
am M. Moscal gestaut sind (330 m), aber auch durchschnittlich bleiben 
die Moranen im Osten an Héhe hinter denen des Westens zuriick; 


1) E. Blanck, Kritische Beitrage zur Entstehung der Mediterran-Roterde. 
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sie entfernen sich jedoch weiter von der Mittellinie des Amphitheaters, 
welche nicht wie die des im Gebirge eingeschlossenen Teiles des Garda- 
sees siidsiidwestlich, sondern rein -meridional verlauft. Im Siiden 
gipfelt der Hauptwall der Jung-Endmordnen bei Castiglione delle 
Stiviere und bei Solferino auf der rechten Seite des Amphitheaters 
mit 200 und 206 m, wahrend er im Siidosten bei Custoza nur 172 m 
erreicht‘‘), 

Nur der auBerste Jung-Endmordnenwall hangt noch mehr zu- 
sammen als die inneren, doch ununterbrochen ist auch er nicht. Es 
gehen aus dem Hauptwall Einzelwdlle hervor, und sind andere dem 
Hauptwall vorgelagert, so daB sich dem Beschauer das schon hervor- 
gehobene vielseitige Moranenbild vor Augen stellt. Vom Hauptwall 
zieht sich ein breites Schotterfeld nach Siiden hin, und Schotter und 
Moranen verzahnen sich, gelegentlich dringen auch die Schotter in 
das Moranengebiet hinein. Trotz dieses groBen Wechsels kann man 
aber innerhalb der Jungmoranen nach Penck 1. die liegenden Mo- 
ranen von Pastrengo, 2. die Jung-Endmordnen und 3. innere Moranen 
unterscheiden. Nur an der Westseite des Amphitheaters ist noch ein 
Rest des Altmoranengiirtels, der den Sockel der héchsten Moranen- 
walle bildet, vorhanden. Hier stoBen auf etwa 6 km Lange Jung- 
und Altmorénen zusammen. Den Unterschied beider Bildungen 
schildert Penck in anschaulicher Weise folgendermaBen: ,,Im Osten 
die hohen Walle der Jung-Endmoranen mit frischen Formen, tiber- 
streut mit Felsblécken; jede Schiirfung des Bodens legt in geringer 
Tiefe das frische, unzersetzte graue Moranenmaterial bloB. Im Westen 
unmittelbar anstoBend ein flachwelliges Gelande; noch leuchtet die 
Wallform durch, aber sie ist verwischt, gealtert. Kein Block auf ihrer 
Oberflache, alles tiberdeckt mit einem zahen, rotbraunen Lehm, der 
in etwa 2 m Miachtigkeit sich allen Unebenheiten anschmiegt. Die 
zahlreichen Hohlwege erschlieBen darunter Mordne, die oberflachlich 
ganzlich zersetzt, wenn auch nicht ferrettisiert und tiefer, gewohnlich 
ziemlich fest verkittet ist, sie erscheint hier nagelfluhartig‘‘?). 

Besonders diesen rotgefarbten Verwitterungsrinden der Alt- 
moranen galt unser Besuch. Wir fanden sie nach einigen vergeblichen 
Bemiihungen in mehreren Aufschliissen, so vor allem in dem von 
Penck naher beschriebenen Profil der ,, Torre-Schlucht bei Mocasina, 
die uns als Sandri- oder Sandrina-Schlucht bezeichnet wurde. Ein Ver- 
gleich der von uns aufgenommenen Photographien (Fig. 2u. 3) mit der 
von Penck veréffentlichten Abbildung l48t aber keinen Zweifel auf- 
kommen, daB es sich um die gleiche Lokalitat handelt. Penck auBert 
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sich wortlich tiber dieses Vorkommen wie folgt: ,,Die Steilufer des 
Chiese unterhalb der Enge von Gavardo geben einen ausgezeichneten 
Einblick in die Zusammensetzung des 4uBeren Mordnengiirtels und 
lassen erkennen, daB er aus zwei iibereinander gelagerten Serien von 
Moradnen besteht, die durch eine Verwitterungskruste voneinander 
getrennt werden. Unter den Altmoranen, deren verwitterte Ober- 
flache wir eben kennen gelernt haben, und unter. den ihnen ver- 
kntipften, gewohnlich zu Nagelfluh verkitteten Schottern findet sich 
zwischen Calvagese und Cantrina ein Lager braunen Lehms, unter 
welchem sich ein typischer roter Ferretto erstreckt, hervorgegangen 
bei der Verwitterung eines liegenden Komplexes von Nagelfluh und 
Mordane.’ Der beste Aufschlu8 liegt am Chieseknie unter Torre zwischen 
Calvagese und Mocasina. Er ist bereits im Systeme glaciaire (S. 49) 
beschrieben worden‘‘?). 

Das Profil stellt sich nach Penck folgendermafen: 

2m Glazialschotter (r) mit gekritzten Geschieben, der landein- 
warts unter der Grundmordne (R) verschwindet, der eine Decke braunen 
Lehms (L,) aufgesetzt ist. 

Darunter 1,5 m machtiger brauner Lehm (L,). 

Ferretto-Lage (F. M.) von 2 m Machtigkeit, sackformig in eine 
liegende Grundmorane (M.) mit deutlich gekritzten Geschieben und 
von 2 m Machtigkeit eingesenkt. Ohne scharfe Grenze folgt darunter 
12 m Nagelfluh, vornehmlich aus Geréllen von grauen Kalken be- 
stehend, aber auch solche von Porphyr und Tonalit enthaltend. 
Darunter ein drittes Lehmlager (L;), lichter als das obere, an Bander- 
ton erinnernd, 5 m graue Kalkbreccie (g) bedeckend. 

Darunter graue mergelige Grundmorane (G), lediglich Kalk- 
geschiebe, die dfters deutlich gekritzt sind, enthaltend. 

Hierzu erlauternd bemerkt er: ,,Das, was in diesem groBen und 
sehr deutlichen AufschluB nicht zu sehen ist, offenbaren der hier 
endende, von Osten kommende WasserriB und der Hohlweg der 
StraBe, die von Mocasina zu ihm herabfihrt. Hier sieht man, wie 
gleichfalls schon.im Systeme glaciaire erwahnt, den hangenden braunen 
Lehm L,, darunter die obere Morane R mit ihrer Verwitterungshaube 
Schotter r bedeckend, der auf braunem Lehm Ly aufruht. Unter 
diesem wird gerade noch der rote Ferretto F. M. sichtbar“‘. 

Wir konnen im allgemeinen die Schichtenfolge dieses Profils 
_bestatigen, obschon sie uns nicht so deutlich vor Augen trat, da Ab- 
stiirze von oben das Profil vielfach verdeckten?). Jedenfalls zeigte 
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sich aber auch uns deutlich zu oberst eine dunkelbraun gefarbte, nur 
geringmachtige Grasnarbenschicht, darunter folgend ein brauner 
hangender Lehm, dann ein hangender Mordnenschutt mit. zentral- 
alpinen Gerdllen, ferrettisierte Morane, liegende Morane und schlieB- 
lich Nagelfluh, aufgebaut aus grauen Kalken. Was sich aber fiir uns 
von gréBter Bedeutung erweist und gleichfalls von Penck dargetan 
worden ist, ist der Umstand, daB unter hangendem Lehm von brauner 
Farbe und hangendem Mordnenschutt mit alpinen Gerdllen die rot- 
gefarbte ferrettisierte Morane iiber kalkhaltiger Morane oder Nagelfluh 
lagert, denn auch letztere sahen wir in ihrer obersten Schicht rot- 
gefarbt und ferrettisiert. In einer kleinen Schlucht an der StraBe 
von Marsone nach Sopra Socco erkannten wir gleichfalls unter gla- 
zialem Schotter braunen Lehm anstehend, unter dem Ferretto in 
ferrettisierten glazialen Moranenschutt iibergehend lagerte. Beiden 
Profilen wurden Proben zur chemischen Untersuchung entnommen, 
nicht nur vom Ferretto und der ferrettisierten Schicht, sondern auch 
vom hangenden braunen Lehm. 

Nach Pencks Gliederung der Glazialbildungen im Mordnen- 
gebiet des Gardasees liegt der Ferretto mit dem iiberlagernden braunen 
Lehm von Chiese zwischen den RiB- und Mindelmoranen bzw. Schottern 
und der rote Lehm auf den Altmoranen zwischen Wiirm- und RiB- 
bildungen. Jedoch wir miissen noch etwas naher auf die Stellung des 
Ferretto im alpinen Glazial, wie iiberhaupt auf den Begriff und die 
Beschaffenheit dieses Gebildes eingehen. Es wird auch dieses an 
Hand der Ausfiihrungen Pencks zu geschehen haben. 

Taramelli’) hielt den Ferretto anfangs fiir eine marinoglaziale 
Bildung, bekehrte sich aber spater zu der Ansicht, daB in ihm eine 
kontinentale Bildung aus der Eiszeit zu erblicken sei. Er wies dieser 
ganzlich verwitterten Gerdéllbildung der Lombardei ein Alter Alter 
als das der Moraénen des Amphitheaters zu. Gleiches geschieht von 
Penck und Briickner, indem sie nicht alle rotgefarbten Verwitte- 
rungsgebilde als Ferretto ansehen, wie sie dieses wohl friiher entgegen 
dem italienischen Sprachgebrauch getan haben, sondern ,,nur die 
ganzlich verwitterten Geréllablagerungen, in denen aller Kalk gelést, 
aller Feldspat kaolinisiert, alles Hydratisierbare hydratisiert ist‘. 
Doch der sich daran anschlieBende Nachsatz lehrt uns die umstrittene 
Stellung unseres Gebildes erkennen, denn es heiBt weiter: »» Was 
Sacco beiderseits des Mordnengebietes von Ivrea am FuBe der Alpen 
als Diluvium angibt, ist fast alles Ferretto, aber er scheidet diesen 
nicht streng von jiingeren Gerdllbildungen und weist z. B. auch die 
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Schotter der Bessa zum Diluvium. Gleiches tut Marco, wahrend 
Bruno nur unseren Ferretto zu seinem alpinen Diluvium stellt, die 
Bessaschotter aber mit den Moranen des Amphitheaters in Verbindung 
bringt“?). Eindeutig geht aber die Stellungnahme Pencks aus nach- 
stehenden Worten, die der Gliederung des piemontesischen Quartars 
gewidmet sind, hervor, hier heiBt es: ,,Alter als die Doppelgiirtel der 
Moraénenamphitheater und ihre Schotter sind die Ablagerungen, 
welche die dazwischen gelegenen Hochflachen zusammensetzen. In 
bezug auf ihre tiefgreifende Verwitterung, ihre Umwandlung in Fer- 
retto haben wir ihnen nérdlich der Alpen nichts zur Seite zu stellen; 
ihr Auftreten von der Dora Riparia bis zur Sesia erinnert aber stellen- 
weise, wie namentlich an der Stura die Lanzo und in den Barraggia 
zwischen Biella und Sesia an den nordalpinen Deckenschotter. Wie 
wir in diesem verschiedene Niveaus unterscheiden konnten, die uns 
schlieBlich zur Unterscheidung von jiingerem und 4lterem Decken- 
schotter fiihrten, so erkennen wir auch verschiedene Ferretto-Terrassen ; 
aber die véllige Verwitterung des Materials ist einer Auflésung des 
Ferretto in mehrere Horizonte beim dermaligen Stande unserer 
Kenntnis nicht giinstig. Aus gleichem Grunde kénnen wir auch noch 
nicht die Verkntipfung des Ferretto mit Moraénen erweisen, so wie 
wir es fiir die nordalpinen Deckenschotter tun konnten, und miissen 
uns vor der Hand begniigen, lediglich zu’erwahnen, daB der Charakter 
des Ferretto alpenwarts mordnendhnlich wird. So fehlt es denn 
keineswegs an Anhaltspunkten, den Ferretto mit den Deckenschottern 
zu parallelisieren, die ja auch stellenweise ganzlich verwittert sind 
und uns als Rotkies entgegentreten. Aber das Auftreten des letzteren 
kniipft sich an die diinneren Partien des Deckenschotters; er hat 
selten 10 m Machtigkeit; der Ferretto aber erlangt bei Mongrando 
z. B. Machtigkeiten von iiber 80 m. Seine Verwitterung ist ungleich 
viel starker, als die der Deckenschotter nédrdlich der Alpen. Ebenso 
sind aber auch die Altmoranen samt ihren Schottern viel mehr ver- 
, wittert als die nordalpinen: Die Intensitat der chemischen Verwitterung 
ist in Piemont viel gr6éBer, als wir bisher in den alpinen Glazialgebieten 
kennen gelernt haben‘“?). Indem sich Penck mit den Ansichten 
Stellas auseinandersetzt, gelangt er zu dem Ergebnis, daB dessen 
, jiingeres, mittleres und 4lteres Diluvium der Reihe nach unserem 
Niederterrassen-, Hochterrassen- und Deckenschotter entspricht. Seine 
_yorziiglich klaren Darlegungen lassen in der Tat erkennen, daB sich 
sein jiingeres Diluvium genau so verhalt wie unser Niederterrassen- 
schotter und sich ebenso mit Moranen verkniipft. Sein alteres Dilu- 


1) A. Penck u. E. Brickner, 1. c. S. 767. 
®) A. Penck u. E. Brickner, 1. c. S. 773—774. 
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vium ferner wird in Piemont durch den Ferretto dargestellt, und es 
deutet keine Meinungsverschiedenheit an, wenn Stella diesem stellen- 
weise einen glazialen Ursprung zuschreibt. ... Endlich hat das mittlere 
Diluvium Stellas vor den Alpen genau dieselbe Lage wie unser Hoch- 
terrassenschotter bei Ivrea. Es bildet eine Terasse zwischen dem 
Niederterrassenschotter und den Hochflachen des Ferretto“‘!). Jedoch 
weicht Penck insofern von Stellas Auffassung ab, als er die 4uBeren 
Moranen nur als oberflaéchlich a4hnlich dem Ferretto erklart und die 
sich zwischen Niederterrassenschotter und Ferrettohochflachen ein- 
schaltenden Schotter als Aquivalente der Altmoranen ansieht, womit 
er unzweifelhaft dem Ferretto ein friihglaziales Alter zuweist. 

Auch fiir den insubrischen?) Ferretto gilt nach Penck dhnliches. 
Er ist das Verwitterungsprodukt glazialer und fluvioglazialer Ablage- 
rungen, und es scheint, als ob diese Ablagerungen verschiedenen Serien 
angehéren. Einen der Deckenschotter stellt er nach Pencks Ansicht 
sicher dar, méglicherweise umfaBt er auch beide Deckenschotter, 
demnach die Ablagerungen der Mindel- und Giinz-Eiszeit. 

Wir haben diesen Ausfiihrungen Pencks zwei fiir uns wichtige 
Folgerungen, die bisher auch allerseits als feststehende Tatsachen 
anerkannt worden sind, zu entnehmen, erstens, daB der Ferretto ein 
normales Verwitterungsprodukt der unterlagernden Schichten ist und 
zweitens, daB sich der Verwitterungsvorgang zu der Zeit vollzogen 
hat, als die noch frisch zur Ablagerung gelangten Schichten den un- 
mittelbaren Einfliissen “der Atmospharilien zur Verfiigung standen, 
also nach Lage der Dinge?*), zu Zeiten des Riickganges der Gletscher, 
d. h. im interglazialen Stadium der Eiszeit. 

Jedoch bevor wir auch zu diesen SchluBfolgerungen Stellung 
nehmen, erscheint es unerlaBlich, noch anderer Vorkommnisse von 
Roterdebildung unseres Gebietes Erwahnung zu tun, da diese von 
den bisher beschriebenen nicht nur in vielen Punkten abweicht, 
sondern uns die Entstehungsbedingungen der Roterde auch noch zur 
jetzigen Zeit besonders deutlich vor Augen fiihrt, und zwar in einer 
fiir uns derartig iiberzeugenden Weise, daB sie uns keinen Zweifel 
mehr in der Deutung des Roterdeproblems fiir die von uns besuchte 
Gegend aufkommen 1aBt. 

Ein solch beredtes Zeugnis fiir die Entstehungsbedingungen der 
Roterde legt ein AufschluB an der StraBe von Goglione nach Gavardo 
ab. Hier treten rein weiBe Kalke zu Tage, der Verwitterungsboden des 
Kalkes ist eine Braunerde, die, wie schon so oft mitgeteilt, auch hier 


yA, Pentk-a. BE. Brackner, 1c. S, G7 AG 

*\-A> Penck uae Bruckner tc 789. 

*) Vgl. E. Blanck, Beitrage zur regionalen Verwitterung in der Vorzeit. 
Mittlg. der Landw. Institute d. Kgl. Universitat Breslau VI (1913), S. 652 u. 682. 
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etwas ins R6tliche spielt und ebenfalls mit glazialem Geréll vermischt 
ist. Die Grasnarbe ist nur geringmachtig und von einer eigentlichen 
Roterde bemerkt man auf der Oberflache des Gesteins als Verwitte- 
rungsboden nichts. Dort aber, wo der Kalk von iiberlagernder Erde 
entbl6Bt ist, wie dies am Rande des Steinbruchs zutrifft, erkennt man 
auf seiner Oberflache starke Korrosionserscheinungen, die nicht un- 
ahnlich einer Karrenbildung sind. Ja z. T. erweist sich hier der 
Kalk so weich, daB man ihn mit der Hand, besser mit einer kleinen 
Schaufel oder dergleichen auskratzen kann, um dann auf diese Weise 
tiefe Lécher oder Schlote ohne Schwierigkeit im Gestein zu erhalten. 


Figur 2. 


Nach der Ausraumung dieses weichen Kalkes aus der umgebenden 
harten Kalkgesteinsmasse macht das ganze Gestein den Eindruck 
eines echten Karrenfeldes. AuBer solchen aus weichem Kalkmaterial 
von AuBerlich demselben Gesteinsmaterial beschaffenen Inhomo- 
genitaten des Gesteins fihrt dasselbe auch mehr oder weniger starke 
und verzweigte Adern oder Kaniale, die anstatt mit weichem weiBen 
- Kalkdetritus mit intensiv rotgefarbter Roterde ausgefiillt sind, so 
daB sie mit dem blendend weiBen Kalk aufs scharfste kontrastieren. 
Sie besitzen eine Machtigkeit von einigen Zentimetern oder mehr. 

Die in den Adern enthaltene Roterde geht aber nicht bis an die 
Oberflache, sondern sie schneidet dort ab, wo der Kalk endet, sie ist also 
nur im Inneren des Kalkgesteins, eben als Ausfiillungsmaterial der 
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Kliifte, Adern, Kanale oder Spriinge anzutreffen. Sie kann also gar 
nicht das Verwitterungsprodukt des Kalkes sein, zumal man nirgends 
in dem rein weiBen Kalk auBer in den Adern auch nur einen schwachen 
Ansatz oder eine Andeutung von Rotfarbung zu entdecken vermag. 
Sie ist und mu8 von oben in die Adern hineingelangt und vorgedrungen 
sein, und dieses kann nur so geschehen sein, daB Lésungen von oben 
kommend das Eisen zugefiihrt und dieses im Kalk zur Ausfallung 
und Abscheidung gebracht haben. Eine dauernde Zufuhr solcher 
Lésungen hat dann schlieBlich fiir eine Vermehrung und VergréBerung 
der Adern gesorgt, indem durch Metasomatose eine Verdrangung des 


Figur 3. 


Kalkes hervorgerufen wurde. Die erwahnten mit weichem Kalk- 
gesteinsmaterial erfiillten und in das Gestein hineinfiihrenden Schlote 
haben bei diesem Vorgange aber wohl insofern eine Rolle gespielt 
und tun es auch heute noch, als sie gewissermaBen die Leitbahnen 
fiir die von oben zutretenden Niederschlage und Lésungen abgeben. 
Die Eisenlésungen aber stammen auch hier wieder aus dem ober- 
flachlich vorhandenen Braunerde-Verwitterungsmaterial, das seine 
Herkunft nicht allein, sondern nur zum wenigsten aus dem Kalk- 
gestein verdankt, vielmehr, wie die in der Braunerde vorhandenen 
Gerélle erweisen, das Restprodukt glazialer Ablagerungen darstellt. 

Es zeigt sich also, um dieses nochmals hervorzuheben, daB der 
normale Verwitterungsboden auf Kalk auch hier wieder eine Braun- 
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erde ist, und die Roterde erst im Wirkungsbereich des Kalkgesteins 
auftritt. Natiirlich entsteht auch an den Stellen, wo das Kalkgestein 
mit seinen mit Roterde angefiillten Adern der Aufbereitung anheim- 
fallt, Roterde, aber eben nur als Folge davon, daB der Kalk ieicht 
gelést wird, wabrend das schwer bis unldsliche Ausfallungsmaterial 
der Adern iibrig bleibt. Auch hier war der Pflanzenwuchs und die 
Grasnarbe an der Oberflache nur 4uBerst sparlich, so daB dieselben 
Bedingungen zutreffen, wie wir sie schon friiher erwahni und als fir 
die Roterdebildung giinstig betont haben. Wir gelangen daher auf 
Grund dieser in der Natur gemachten Beobachtung zu dem Ergebnis, 
daB die Roterde nichts anderes als ein B-Horizont oder als ein Iuvial- 
Horizont ist, denn sie ist das Auslaugungsprodukt der tiberlagernden 
Braunerde, das auf Kalkgestein zur Ausscheidung gelangt. Wit. 
werden weiter unten Gelegenheit nehmen, auf diesen Vorgang noch- 
mals einzugehen. 

AuBer im siidlichen Gardaseegebiet haben wir in unmittelbarer 
Nahe des Sees, also am West- und Ostufer keine eigentliche Roterde- 
bildung wahrgenommen, denn rotgefarbte Béden trafen wir nur dort 
an, wo auch das Muttergestein von roter Farbe war, so vor allen Dingen 
iiber den lichtroten Skaglia-Schichten, die besonders an dem West- 
ufer des Sees vorhanden sind. Der S. Bartolomeo-Berg bei Salo zeigt 
dieses rote Gestein mit seinem Boden weit ins Land leuchtend, und die 
unteren Berghange in der Umgebung von Gardone Riviera, Fasano, 
Maderno bis Gargnano mit ihren zahlreichen Schluchten, wie z. B. 
Barbarone- und Toscclano-Schlucht sind gleichfalls von rotem Skaglia- 
Kalk aufgebaut. Das schon untersuchte?) Verwitterungsprofil von 
Fasano gehort hierher, und ,,der Verwitterung dieser Gesteine ver- 
dankt“ nach W. v. Giimbel?) ,,die Vegetationserde des ganzen Land- 
strichs ihre auffallend rotbraune Farbung‘‘. Auch die langgestreckte 
schmale Landzunge von Sirmione besteht aus Skaglia, aber hier 
fanden wir rotgefarbte Verwitterungsbéden von der Art derjenigen 
der soeben hervorgehobenen Skagliavorkommnisse nicht. Zwar 
leuchtete im Friihjahr, als die Vegetation noch wenig erwacht war, 
der schmale Landzungenstrich zwischen Desanzano und Sirmione im 
hellsten Rosarot, jedoch im Herbst erschienen die Boden der Felder 
bei naherer Betrachtung vollig braun gefarbt, nur einen Stich ins 
Rotliche wiesen sie auf. Sie enthielten deutlich noch recht viel orga- 
nische Substanz, die vermutlich unter den Verhaltnissen des Klimas 
eine schnelle Zerlegung erfahrt. Dennoch erkennen wir aus alledem, 
daB unser Gebiet ein Braunerdegebiet darstellt, denn selbst an und 


1) Vgl. E. Blanck u. F. Scheffer, l. c. S. 153. 
2) W. v. Giimbel in Heinzelmann, Gardone Riviera am Gardasee. 
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fiir sich durch das Muttergestein rotgefarbte Béden verlieren bei 
reichlicher Gegenwart von organischen Resten diese Eigenfarbe. Wenn 
aber dieses auf der Westseite des Sees nicht in dem MaBe wie hier (auf 
Sirmione) in Erscheinung tritt, obgleich solches nicht einmal ohne weiteres 
von den Béden der Oliven- und Weingarten oberhalb Fasanos und Gar- 
dones usw. behauptet werden kann, so liegt dieses einzig und allein 
daran, da8 an den steilen Hangen letzterer Lokalitaten weniger Vege- 
tation vorhanden und auBerdem starke Abspiilung des Verwitterungs- 
schuttes stattfindet, wahrend auf dem flachen niedriggelegenen Ge- 
biet der Landzunge von Sirmione die Verhaltnisse einer organischen 
Substanzanreicherung und Humusbildung viel giinstiger sind, ganz 
abgesehen von den wesentlich verschiedenen klimatischen Verhdalt- 
nissen beider Landstriche. 

Andeutungen von einer Rotfarbung des Bodens kommen wohl 
im besagten Gebiet noch vor, aber um eine solche im eigentlichen Sinne 
handelt es sich nicht. Es kommen hierfiir jene Boden in Frage, bei 
deren Ausbildung glaziales Material beteiligt war; solche bieten uns 
aber nichts Neues mehr. Es sei nur noch nebenbei erwahnt, daB auch 
u. a., Z. B. an den steil in den See abfallenden Felsen des Vorgebirges 
auf Sirmione, violettrote bis rosarote Flechten das Gestein in groBen 
Partien tiberziehen und somit den Eindruck von der Gegenwart rot- 
gefarbter Verwitterungsgebilde an diesen Orten hervorzurufen im- 
stande sind. Von besonderem Interesse erwies sich ferner eine Boden- 
neubildung auf der unterhalb der Ruinen von Catulls Villa gelegenen, 
zeitweise vom Wasser des Sees iiberspiilten Denudationsflachen der den 
Sockel des Vorgebirges Sirmione bildenden Felsen. Die hier nur 
wenige Fu8 oder in noch weit geringerer Héhe iiber den Spiegel des 
Sees emporragenden, glattgeschliffenen und nach dem See zu ge- 
neigten Schichten des Kreidekalks sind durch senkrechte Spriinge 
zerlegt, und die Brandungswelle hat diese je nach ihrer Lage mehr oder 
weniger verbreitert und vertieft, so daB ein Netzwerk von Furchen 
und Kanalen die Oberflache des anstehendén Felsens durchzieht. Die 
Brandungswelle ergieBt sich in diese Kanile, fiillt sie mit Wasser an 
und bringt auch an den mehr geschiitzten Stellen gelegentlich See- 
schlamm und Detritus zum Absatz, und obgleich die Menge desselben 
nur unbedeutend ist, so gentigt sie doch, um einer anspruchslosen 
Vegetation die Méglichkeit des Fortkommens und Gedeihens zu bieten. 
Man sieht daher, daB sich eine solche tiberall an derartigen Stellen an- 
siedelt, und es entsteht als Folge der Wechselwirkung zwischen 
Pflanzenwuchsund Detritus ein dunkelgefarbter tonreicher Humusboden, 
abermals ein Hinweis auf die Entstehungsméglichkeit einer Braun- 
erdeform auf-Kalk, ganz analog den schon mitgeteilten Beobachtungen 
_ seiner Bildung in den karrenartigen Vertiefungen des Kalks, wie z. B. 
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an der StraBe von Nago nach Arco. In zwei photographischen Auf- 
nahmen haben wir uns bemiiht, diesen Bodenbildungsvorgang fest- 
zuhalten (siehe Fig. 4 und 5). 

Jedoch ehe wir zu unseren Ausfiihrungen iiber die Roterde und 
deren Entstehungsbedingungen zuriickkehren, sei noch kurz einer 
besonderen Verwitterungserscheinung gedacht, die gleichfalls allge- 
meines Interesse beanspruchen diirfte und die insofern hier unmittelbar 
folgend behandelt werden mag, als sie sich als ein Produkt der Bran- 
dungswelle dem soeben besprochenen Gebilde ungezwungen anschlieBt. 
Hier sind es aber unter Wasser anstehende, senkrecht gestellte Kalk- 
steinschichten, welche das in Rede stehende Phaénomen aufweisen, 
und. zwar am Steilufer des Sees in der Nahe von dem bekannten 
Cap San Vigilio. Unmittelbar nérdlich von San Vigilio stehen an 
der nach Torri del Benaco fiihrenden StraBe rotgefarbte, verschiedene 
Variationen in der Farbung aufweisende und graue Kalke in mehreren 
Briichen an, z. T. reicht das hier aufgeschlossene Kalkgestein bis an 
den See und streicht einige Meter in senkrecht aufgerichteten Schollen 
unter Wasser aus. Hier beobachtet man nun in geradezu schénster 
Ausbildung, wenn auch nur in zierlichen Formen auf der Oberflache 
des unter Wasser untertauchenden Gesteins entwickelt, die bekannten 
Tafonibildungen2), indem sich ein kleiner Kessel von mehreren Zenti- 
metern oder mehr im Durchmesser und von etwas gréBerer Tiefe an den 
anderen reiht und damit die ganze Oberflache des Gesteins als ein durch- 
lochertes mit Karren und Schratten versehenes Gebilde erscheinen 
14Bt, deren Einzelgebilde je nach dem Angriff der Brandungswelle 
durch ,,Abrasion“’ mehr oder weniger regelmaBig ausgebildet und um- 
gewandelt sind. Aber auch noch an den nicht mehr dauernd unter 
dem Einflu8 der Brandung stehenden Kalksteinschichten am Rande 
des Sees kann man hier und da das genannte Phanomen, wenn auch 
in weit unvollkommener:Ausbildung beobachten, da durch den An- 
griff der Atmospharilien die zierlichen Formen z. T. zerstort 
worden sind. Unter Wasser bilden sie sich aber fort und zeigen infolge 
des Kontrastes zwisthen dem weiBen Kalk und dem griinblauen 
Wasser ein farbenprachtiges Bild, das noch durch die standige Be- 
wegung des Wassers an Reiz und Schénheit im Farbenspiel gewinnt. 
Was dagegen die Natur des hier aus den anstehenden Kalken hervor- 
gegangenen Verwitterungsbodens anbelangt, so haben wir es auch 
hier wieder mit einer ganz normalen Braunerde zu tun, die nur dort 
- rotgefarbt erscheint, wo auch ihr Muttergestein diese Farbe tragt. 


1) Vgl. u. a. E. Blanck, Verwitterungskundliche Studien zum Tafoni- 
und Karren-Problem im Mittelgebirge. Intern. Mittl. £. Bodenkunde. 11 (1919) 
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Fassen wir nun die Befunde unserer an Ort und Stelle gemachten 
Beobachtungen zusammen, so riissen wir zunachst feststellen, daB 
all unsere Beobachtungen auf die Anwesenheit eines Braunerde- 
gebietes in der von uns besuchten Gegend hinweisen, und daB Rot- 
erden nur unter ganz besonderen Bedingungen vorhanden sind. Sehen 
wir von den Braunerden unseres Gebietes ganzlich ab, da sie, wie 
schon wiederholt betont, nicht, der Gegenstand unserer naheren Unter- 
suchung sind, so verbleiben von rotgefarbten Boden vier verschiedene 
Typen, die unser regstes Interesse beanspruchen. Die eine dieser 
rotgefarbten Bodenformen teilt aber nur die rote Farbe mit den 
iibrigen, und weist auch noch insofern mit ihnen einen gemeinsamen 
Zug auf, als sie zum Kalkgestein auch in enger Beziehung, jedoch in 
einem ganz anderen Verhdaltnis steht, insofern namlich, als dieses ihr 
Muttergestein ist, aus dem die rote Bodenart durch Verwitterung in 
ganz normaler Weise hervorgeht, und ihre rote Farbe dem Umstande 
verdankt, daB auch das Muttergestein rotgefarbt ist. Wir sprechen diese 
Erde daher als eine ,,rote Erde“ an, die gleichfalls dem Braunerde- 
gebiet als Typus rotgefarbter Braunerdebéden, genau so gut wie z. B. 
die Buntsandstein- und Keupermergelbjéden unseres engen Vater- 
landes angehéren. Jedoch ist es gerade diese Kalkgesteins-Verwitte- 
rungsbodenform, die in der Frage nach der Entstehung der Roterden 
die gréBte Verwirrung hervorgebracht hat, und der wir es zu ver- 
danken haben, daB unser Problem so spat einer Lésung hat zugefiihrt 
werden kénnen, denn forderte sie doch geradezu zur Aufstellung der 
,,L6sungstheorie“‘ auf!), indem sie ungezwungen den Beweis zu er- 
bringen vermochte, daB aus Kalkgestein eine rote Bodenart hervor- 
zugehen vermag. 

Die Verallgemeinerung dieser an sich unbestreitbaren Tatsache 
muBte aber, da sie fiir alle Kalke als giiltig angesehen wurde, obgleich 
sie ihre Berechtigung nur einem Spezialfall verdankte, in die Irre 
fiihren, zumal als die Erkenntnis von der regionalen Verteilung der 
Bodenarten an der Erdoberflache die Lésungstheorie in ihren Dienst 
zwang. Jedoch die Entstehung eines Bodens lediglich durch die Auf- 
lésung seines Muttergesteins und der Vorgang der Bodenbildung auf 
Grund regional bedingter Einfliisse sind etwas so Grundverschiedenes, 
daB beide Vorgange iiberhaupt nicht miteinander in Verbindung ge- 
bracht werden kénnen, wenigstens nicht in dem Sinne der Abhangig- 
keit des einen vom anderen. 

Die drei weiteren Typen des roten Bodens werden reprasentiert 
einmal durch die auf den jiingeren kalkhaltigen Galzialbildungen 


1) Vgl. E. Blanck, Kritische Beitrage zur Entstehung der Mediterran- 
roterde. Landw. Vers.-Stat. 87 (ZOX5) jp o.825 1. 
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auflagernden Verwitterungsprodukte bzw. durch die im weiteren 
Sinne ferrettisierten Glazialschotter, ein andermal durch die infolge 
echter Ferrettisierung umgewandelten dlteren Glazialbildungen und 
schlieBlich durch die gewissermaBen als echte Roterden der Jetzt- 
zeit anzusehenden Ausfiillungen der in anstehenden Kalkgesteinen 
auftretenden Adern und Kaniale, wenn wir nicht noch letzten Endes 
die Schlammprodukte aller méglichen durch rote Farbe ausgezeichneten 
Gebilde des Alluviums hinzurechnen wollen, was sich aber in Hinsicht 
auf ihren sekundaren Entstehungsvorgang eriibrigt. 

Diese drei letzten Umwandlungsprodukte besitzen aber, wie wir 
gesehen haben, eine gemeinsame Bildungsweise und unterscheiden 
sich. daher scharf von der als rote Erde bezeichneten vierten Art, in- 
dem sie ihre Farbung nicht aus dem durch Verwitterung zerstorten 
Muttergestein herleiten, so daB ihnen infolgedessen auch die Eigenart 
regionaler Bodenformen zugesprochen worden ist. 

Betrachten wir nun aber nochmals das Profil der umgewandelten 
Glazialschotter iiber der zu einem Gletscherschliff umgestalteten 
Oberflache des Knollenkalkes an der StraBe von Rovereto nach 
Lizzana, so sind zwei Méglichkeiten fiir die Herausbildung der ,,fer- 
rettisierten’ Glazialschotterschicht gegeben. Entweder sind diese 
kalkgeréllfiihrenden Schotter zu einem rotgefarbten Verwitterungs- 
produkt in der Weise umgewandelt worden, daB infolge des Einflusses 
eines besonderen Klimas, wie dieses zumeist angenommen wird, aus 
dem Material der Glazialschicht zu irgendeiner Zeit leichtléslichere 
Stoffe entfernt wurden, so daB einschwerlésliches Restprodukt in Gestalt 
eines Verwitterungshorizontes an der Oberflache der Schotterschicht 
iibrig geblieben ist, oder es handelt sich in der rotgefarbten Schicht 
um einen ILluvialhorizont, wie wir es fiir die in den anstehenden Kalken 
vorhandenen Roterdeausfiillungen der Adern und Kluftausfillungen des 
Kalkgesteins erkannt haben. Erinnern wir uns aber, da8 wir in unserem 
Profil, dort, wo die umgewandelten Kalkschotter direkt auf dem 
Gletscherschiff auflagerten und nicht von diesem durch eine welBe, 
also nicht ferrettisierte oder umgewandelte Kalkgeréllschicht getrennt 
waren, den unterlagernden Gletscherschliff an seiner Oberflache auch 
angegriffen und zu Roterde umgewandelt sahen, so fallt die erste 
Méglichkeit so gut wie fort, und zwar auf Grund folgender Uberlegung. 
Der Gletscherschliff muB seine Formgestaltung vor Ablagerung der 
Glazialschotter erhalten haben, und zwar vermutlich durch diese 
selbst. Finden wir nun aber eine Roterdebildung unmittelbar auf 
dem Gletscherschliff, indem sich die Oberflache desselben umge- 
wandelt und angegriffen zeigt, so kann sich diese nicht vor dem Absatz 
der Glazialschotter gebildet haben, denn diese waren ja erst die Ver- 
anlassung zur Ausbildung des Gletscherschliffes, und demnach muB8 
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die Roterdebildung auf der Oberflache des Gletscherschliffes erst 
nach Ablagerung der Gerdllschicht erfolgt sein. Da8 dem so war, 
geht unzweifelhaft aus der Abwesenheit der Roterdeschicht an den 
Stellen der Oberflache des Gletscherschliffes hervor, wo die tiber- 
lagernden Glazialschotter noch im unveranderten Zustande auftreten. 
Das Vorhandensein der zu Roterde umgewandelten Oberflache des 
Gletscherschliffes besagt infolgedessen, da die Umwandlung ein 
Vorgang war, der viel spater als zur Zeit der Ablagerung der Glazial- 
schotter zur Auslésung gelangte, indem auch hier die tiber dem Glazial- 
schotter liegenden normalen Verwitterungsprodukte durch schwach- 
humushaltige Lésungen ihres Eisengehaltes beraubt wurden. Dieses 
Eisen gelangte aber im Gebiet der Kalkgerdéllschichten zur Ausschei- 
dung und ferrettisierte sie. Je nach der Machtigkeit der glazialen 
Kalkgeréllschicht vermochte der Umwandlungsvorgang bis in eine 
gewisse Tiefe vorzuschreiten, so daB bei geringer Machtigkeit auch 
noch die unterlagernde Gletscherschliffoberflache in Mitleidenschaft 
gezogen wurde, zumal ihr Gesteinsmaterial auch Kalk war und so- 
mit ein Eindringen der Eisenlésungen nicht gestattete. 

Was nun fiir die jiingeren Glazialschotter gilt, das gilt auch in 
gleicher Weise fiir die alteren, und so kommen wir dazu, auch die 
Ferrettobildungen im engeren Sinne Pencks als Illuvialhorizonte 
deuten zu miissen und sie nicht anzusehen, als ein durch ein besonderes 
Klima einer Interglazialzeit erzeugtes Verwitterungsgebilde. Sie 
erscheinen uns vielmehr als das Produkt der Auslaugung der iiber- 
lagernden braunen Lehme in ganz analoger Weise, wie wir den Vor- 
gang schon wiederholt im Verlaufe unserer Darlegungen zum Ausdruck 
gebracht haben. Diese Auslaugung kann selbstverstandlich schon 
friihzeitig eingesetzt haben und dafiir spricht die auBerordentliche 
Machtigkeit der Ferrettobildungen im 4lteren Glazial und die weit 
geringere in den jiingeren Diluvialablagerungen. Besonders auch die 
an Eisen reicheren zentralalpinen Gerélle haben das Material fiir die 
nach unten wandernden Eisenlésungen abgegeben. Jedoch wir 
diirfen vielleicht noch einen Schritt in der Verfolgung unseres 
Problems weifergehen, indem wir auch die Ausbildung der zu unterst 
lagernden festen Nagelfluh der Zirkulation der von oben nach unten 
vordringenden Kalklésungen zuschreiben. Auch erkannten wir stellen- 
weise die Oberflache der Nagelfluh als ferrettisiert, was gleichfalls 
in dem Sinne zu verwerten ist, daB die von oben eindringenden 
Loésungen bis in recht groBe Tiefen einzudringen vermégen. 

Wenn wir auf diese Weise zur Annahme eines einheitlichen Aktes 
oder Vorganges fiir die Entstehung aller rotgefarbten Umwandlungs- 
produkte, sei es aus welcher geologischen Zeitepoche sie auch stammen 
mdégen, kommen, so ist damit aber noch nicht die Oberflachenroterde, 
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wie sie uns ganz besonders im Gebiet des siidlichen Gardasees ent- 
gegentritt, in ihrer Ausbildung und Verbreitung zur heutigen Zeit 
erklart, denn wir haben uns stets zu betonen veranlaBt gesehen, daB 
das von uns besuchte Gebiet ein solches der Braunerde sei. Diese 
Erklarung zu geben ist an sich schwieriger, weil es gilt, das Auftreten 
einer ,,héheren‘‘ Bodenart im Verbreitungsgebiet einer , niederen“‘, nam- 
lich der Braunerde, darzulegen, was nach den Ausfiihrungen Richard 
Langs tiber die regionale Verteilung der Bodenarten tiberhaupt nicht 
zulassig erscheint. Man k6énnte sich nun allerdings in der Weise leicht 
helfen, daB man, weil man sich im Grenzgebiet der Rot- und Braun- 
erden befindet, das umgekehrte Verhalten, namlich das Vorhanden- 
sein von Braunerde im Roterdegebiet als gegeben betrachtet und sich 
ferner auf den bekannten Satz stiitzt, daB Roterden auf Kalk am 
weitesten nach Norden vordringen. Wenn nun unsere Beobachtungen 
auch durchaus nicht gegen letzteren Satz verstoBen, so besteht doch 
insofern immer noch ein Widerspruch, als wir die Braunerde als das 
herrschende Bodengebilde unseres Verbreitungsgebietes anerkennen 
muBten und die eigentliche Roterde, sei es als Ferretto oder als Aus- 
fiillungsprodukt der Adern und Kanale der anstehenden Kalke, nur unter 
der Braunerde vorfanden und sie daher ihrer Entstehung nach, als 
einen Illuvialhorizont ansehen mu8ten. Wir haben somit von unserem 
Standpunkt aus die Erklarung zu erbringen, wie aus der oberflachlich 
auftretenden Braunerde die Roterde hervorzugehen vermag, und es 
taucht die Frage auf, handelt es sich hier um ein regionales Problem 
oder erklart sich die Gegenwart der Oberflachenroterde ganz un- 
gezwungen aus der Weiterverfolgung des von uns fiir die Entstehung 
der, sagen wir einmal , Untergrundroterde“, als zutreffend erkannten 
Vorganges ? 

Wir sahen uns gezwungen, die ,,Untergrundroterde“ als Hluvial- 
horizont zu deuten, aber-erkannten auch andererseits, daB die Be- 
dingungen fiir eine Humusanreicherung im Boden unseres Gebietes 
nicht sehr giinstig sind, denn gerade nur eine geringe Humusbildung 
vermochte uns, die Anreicherung des Eisens in der Tiefe zu gewahr- 
leisten. Diesem Um’tande schreiben wir es aber zu, daB der rote 
Farbenton des Untergrundes, der mit der Zeit mehr und mehr zu- 
nimmt, indem cine quantitative Vermehrung der unterlagernden Rot- 
erde durch andauernde, wenn auch nur langsam erfolgende Ent- 
eisenung des Obergrundes stattfindet, schlieBlich dazu fiihren muB, 
die Rotfarbung des Bodens zur Vorherrschaft zu bringen. Unser 
Problem erweist sich also nur insofern als ein regionales, als die Humus- 
bildung und damit die Enteisenung des Obergrundes sich von dem herr- 
schenden Klima als abhingig erweist wahrend dem Kalk, sei es in 
welcher Gestalt er im Untergrunde auch vorhanden sei, nur das Ver- 
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mégen zukommt, das Eisen auszufallen und mit der Zeit gewisser- 
maBen anzuhdufen und aufzustauen. Da aber die Farbe des Bodens 
in erster Linie von der Gegenwart und Menge des vorhandenen Eisens 
und der organischen Substanz herriihrt, so kann es unter den oben 
geschilderten Verhaltnissen kaum zweifelhaft sein, wer von den beiden 
die Bodenfarbe bedingenden Einfliissen die Oberhand gewinnt. 

Die Auffassung, daB die Roterde als ein Gebilde von der Natur 
eines Illuvialhorizontes zu betrachten ist, steht durchaus nicht ver- 
einzelt da. E. Ramann}?) aBt eine solche Méglichkeit schon durch- 
blicken, denn er schreibt: ,,In den Kalkbéden findet man den Gehalt 
an Eisenoxydhydrat im Oberboden (A) vermindert, im Unterboden (B) 
erhoéht. Es hat demnach eine Abwanderung von Eisen aus den héheren 
in tiefere Lagen stattgefunden. Die Vorgange, welche diese Umlagerung 
bewirken, sind noch nicht aufgeklart, die Tatsache selbst tritt schon 
in vielen Fallen durch den Unierschied zwischen Oberboden und 
Unterboden hervor. ... Der Untergrund (B) ist stets dunkler als der 
Oberboden gefarbt, gelbbraun, braun, haufig rotbraun bis rot‘‘, und 
wenn er dieses auch nur hinsichtlich der mitteleuropdischen Kalk- 
béden ausfiihrt, so sagt er doch an anderer Stelle, indem er zwei 
Formen der Terra rossa unterschieden wissen will, woértlich: ,,Die 
erste Form der Karstroterden schlieBt sich zwanglos den mittel- 
europdischen Kalkbéden an, von denen sie sich hauptsachlich nur 
durch die starke Farbung des Unterbodens unterscheidet. . . .“‘.,,Der 
Oberboden ist fahl, gelbbraun bis rotbraun, der Unterboden braunrot 
bis dunkelrot.‘‘ Womit er doch wohl sicherlich verstanden wissen will, 
daB auch fiir die Terra rossa dasselbe gilt, was er in Hinsicht auf die 
Wanderung des Eisens im Kalkboden Mitteleuropas zum Ausdruck 
gebracht hat. Auch H. Stremme?) vergleicht die Rendzinabéden 
nordlicherer Breiten mit den Roterden des Karstes und kommt zu 
dem nicht miBzudeutenden Ergebnis nachstehender Art: »Nach der 
Farbe, den hohen Zahlen fiir die Sesquioxyde und den niedrigen fiir 
die Basen zu urteilen, diirfte es sich zum mindesten bei einer Anzahl 
der Karstroterden um Illuvialhorizonte handeln. Das Klima bedingt 
eine viel starkere Auslaugung der Terra rossa als der deutschen Rend- 
zine.“ Im besonderen neigt er der Ansicht zu, daB die Terra rossa 
oder doch wenigstens ein Teil der Roterden einschlieBlich des Laterits 
illuviale Horizonte von Walbdéden darstellen. Damit erkennen wir 
aber, daB sich Stremme uneingeschrankt fiir die Terra rossa als 
Iluvialhorizoni einsetzt. Ferner mdoge noch die Aufmerksamkeit auf 


?) E. Ramann, Bodenbildung und Bodeneinteilung. Berlin 1918. S. 84 
u. 85. 

*) H. Stremme, Laterit und Terra rossa als illuviale Horizonte humoser 
Waldbéden. Geolog. Rundsch. 5 (1914), S. 499. 


Bericht tiber die Ergebnisse einer bodenkundlichen Studienreise. 203 


eine Arbeit von J. Héfle gelenkt werden, die zwar nicht die Ent- 
stehungsbedingungen der Mediterranroterden behandelt, wohl aber 
die Bildung rotgefarbter Bodenhorizonte auf Frankendolomit im 
Gebiet der Eichstatter Alb zum Gegenstand hat und diese gleichfalls 
als Illuvialhorizonte deutet. ,,Auf der Albhochflache durchdringen 
die Niederschlage den Sand bis zur Lettenunterlage und beladen sich 


Figur 4. 


Figur 5. 


dort mit Eisen- und Tonerdekolloiden. Wo keine aufragenden Felsen 
‘den AbfluB verhindern, ergieBen sie sich iiber die Steilhange; aus den 
feuchten Tonlagen gelangen sie in die trockenen Gebiete der Fleins- 
erde und werden durch den Dolomit ausgeflockt. Eine Folge dieser 
Prozesse ist der Ubergang der Schwarzerde in braunen Boden und die 
Bildung der roten Erde in Vertiefungen des Dolomits. Die beiden 
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Bodenformen der Abhange, sandige Fleinserde und Roterde ahnliche, 
tonige Béden, diirfen wohl iiber ihr Verbreitungsgebiet hinaus einiges 
allgemeine Interesse beanspruchen. Ahnlich wie dies nach Blancks 
Schilderungen von der Roterde des Karstes gesagt werden darf, kann 
die Art ihres Auftretens einen Beitrag zur Lehre von den Klimazonen 
liefern!).“‘ Wenn’ dagegen E. Kraus?) zu diesen Ausfiihrungen Héfles 
bemerkt hat, daB E, Ramann im Punkte der Bildungsbedingungen 
dessen Ansicht nicht teilt, so muB doch auf den SchluBsatz E. Ra- 
manns in seiner Einleitung zur Arbeit Héfles hingewiesen werden, 
denn es heiBt dort nur, daB auch noch eine einfachere Deutung als 
die von Héfle gegebene méglich sei*). Hiermit wollen wir aber keine 
Stellung zu den von E. Kraus durchgefiihrten Untersuchungen des 
Blutlehms nehmen, sondern behalten uns vor, erst nach AbschluB 
unserer experimentellen Untersuchungen der auf unserer Reise ge- 
sammelten Gesteins- und Bodenproben hierauf zuriickzukommen. 
Ebenso beabsichtigen wir auch nicht die Feststellungen noch anderer 
Autoren, wie vor allen Dingen diejenigen Berta Wilsers*) tiber die 
Bohnerzformation, solche M. Brauhdusers®) tiber die Bohnerz- 
bildung im Muschelkalkgebiet und K. Weigers§®), iiber die Spalten- 
ausfiillungen im Wei8en Jura mit in den Kreis unserer Erérterungen zu 
ziehen, obgleich die nahen verwandtschaftlichen Beziehungen zwischen 
Roterde und Bohnerzen, sowohl was deren stoffliche Natur als auch 
ihre Genesis anbelangen, bisher stets betont und hervorgehoben 
worden ist. Eine generelle Behandlung dieser Fragen scheint uns 
aber nicht eher angebracht, als bis die experimentellen Untersuchungen 
unseres Roterdemateriales abgeschlossen worden sind. 

Wie wir schon haben hervorheben miissen, unterscheidet E. Ra- 


1) J. Héfle, Bodenbildungen auf Frankendolomit u. Albiiberdeckung in 
der Umgebung von Kipfenberg. Mittlg. d. Geograph. Ges. in Miinchen 13 (1919), 
S. 30. Der erste Satz ist im Original gesperrt gedruckt. 

*) E. Kraus, Der Blutlehm auf der siiddeutschen Niederterrasse als Rest 
des postglazialen Klimaoptimums. Geognostische Jahreshefte 34 (1921), S. 201. 

8) Es heiBt namlich wortlich: ,,Eingriffe in die Héflesche Arbeit sind 
vermieden; es mag aber zulassig sein, darauf hinzuweisen, daB die beschriebenen 
tonreichen Ablagerungen vielleicht als verwitterte Reste alterer, dem Dolomit 
auflagernder Gesteine eine einfachere Deutung fanden, als durch die Annahme 
sekundarer Umbildungen.* 

*) Berta Wilser, Palaographische Untersuchungen iiber das Eozan und 
Unteroligozan im Oberrheingebiet. Verhandlg. d. Naturh. med. Ver. zu Heidel- 
berg, N. F. XV (1923). 

5) M. Brauhauser, Die Bohnerzbildung im Muschelkalkgebiet am Oberen 
Neckar. Jahresb. d. V. f. vaterl. Naturkunde in Wirttemberg 72 (1916), S. 210. 

8) K. Weiger, Beitrage zur Kenntnis der Spaltenausfillungen im WeiBen 
Jura usw., ebenda 64 (1908), S. 187. 
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mann?) zwei Formen der Terra rossa, indem er die einen fahlen, gelb- 
braunen bis rotbraunen Oberboden mit unterlagerndem braunrot bis 
dunkelrot gefarbten Unterboden bildende Roterde der Hochflachen 
des Karstes, Kroatiens und der ganzen Balkanhalbinsel den soge- 
nannten Randroterden gegeniiberstellt. Als letztere spricht er die- 
jenigen Terra rossa-Vorkommnisse an, ,,die als rote und rotbraune 
Uberziige auf dem Kalkgestein auftreten und sich in den Spalten 
und Unebenheiten ansammeln und hier braunrote Massen bilden". 
Er kennzeichnet sie noch naher mit folgenden Worten: ,,Die Berg- 
hange und Gebirgsmassen des Gebirges erhalten durch die an rotem 
Eisenoxydhydrat reichen Abscheidungen auf den Kalkgesteinen die 
ausgesprochen roten Farbungen, welche jedem Reisenden auffallen.“ 
Erinnern, wir uns der Art des verschiedenen Auftretens der Roterden 
in dem von uns besuchten Gebiet, so erkennen wir auch hier beide 
Formen als vorhanden, jedoch nach den bisher gepflogenen Erérte- 
rungen ergibt sich wohl ohne weiteres, da8 wir trotz Anerkennung 
dieser A4uBeren Unterschiede, eine verschiedene Entstehungsweise der- 
selben ablehnen miissen und fiir einen einheitlichen Entstehungs- 
vorgang beider unbedingt einzutreten gewillt sind. 

Infolge des Umstandes, daB unsere vorliegenden Erérterungen 
nur den Charakter einer vorlaufigen Mitteilung tragen, die lediglich 
aus den Griinden schon jetzt einer Veréffentlichung tibergeben werden 
soll, um die heute noch frisch im Gedachtnis vorhandenen, durch die 
Beobachtung an Ort und Stelle gewonnenen Eindriicke zur Grund- 
lage einer véllig objektiven Arbeitshypothese zu machen, damit nur 
die an Ort und Stelle auf Beobachtung beruhende Einsicht unbeein- 
fluBt von Analysenergebnissen zu Worte kommt, so erscheint es 
nicht wiinschenswert, noch weiteren Ausfiihrungen Raum zu ge- 
wahren, wie dieses soeben auch schon in bezug auf die etwa noch 
heranzuziehende umfangreiche Literatur geschehen ist. Wir wiinschen 
vielmehr am SchluB unseter Darlegungen nur noch eine kurzgefaBte 
Darstellung unserer Auffassung von der Entstehung der Roterde in 
dem von uns bereisten Gebiet zu geben, um damit fiir den spateren 
Vergleich mit den Ergebnissen aus unseren Laboratoriumsunter- 
suchungen eine Grundlage zu gewinnen. Wir wahlen dieses Verfahren 
aber nicht, um ein _ ,,fesselndes Experiment“ vorzufihren, wie. dies 
bei ahnlicher Gelegenheit von einem Kritiker behauptet worden ist, 
sondern um nicht in den Fehler deduktiver Beweisfiihrung, die aller 
naturwissenschaftlichen Kenntnis und Einsicht argster Feind ist, zu 
verfallen, von der aber leider in unserer Wissenschaft heute vielfach 


Gebrauch gemacht wird. 
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Diese Zusammenfassung hat etwa folgendermaBen zu lauten: 

Die Bildung der Roterde volizieht sich in der Weise, daB auf 
Kalk auflagernde Schichten durch von oben aus einer schwach humosen 
Grasnarbe oder einem sonstigen humusarmen Verwitterungsboden 
herstammende, schwach humose Bodenliésungen empfangen und diese 
Lésungen die Oberbéden ihres Eisens allmahlich durch Auswaschung be- 
rauben. Sobald aber dieses Eisen in Gestalt von Lésungen auf die kalk- 
fiihrenden Untergrundschichten gelangt, wird es zur Ausscheidung ge- 
bracht und bildet an der Beriihrungsstelle beider Schichten den Roterde- 
horizont. Somit handelt es sich um einen kolloidchemischen Vorgang, 
der an sich nichts mit einem regional verlaufenden BodenbildungsprozeB 
zu tun hat. Denn tiberall dort, wo die obengenannten Bedingungen vor- 
handen sind, wird er ganzlich unabhangig vom Klima zur Bildung 
der Roterde fiihren miissen. Nur insofern nimmt das Klima Anteil, als 
es die Menge der sich ansammelnden organischen Substanz oder des 
Humus in der obersten Verwitterungsschicht bestimmt, also nur in 
dieser Beziehung ist es méglich, von einem klimatologisch-regional 
bedingten Vorgang der Roterdebildung zu sprechen. Dem Kalk 
fallt aber einzig und allein die Aufgabe zu, die Ausfallung und die 
Anreicherung des Eisens zu bewirken, und zwar in der Weise, wie sie 
von uns schon seit Jahren nach dem Vorgange von Vinassa de Regny 
und R. E. Liesegang als zustandekommend angesehen worden ist). 
Die Koterde erweist sich' somit als ein B- oder Illuvialhorizont, der 
mit zunehmender Verwitterungsdauer nach oben anwdchst und 
schlieBlich, indem er die hangenden Verwitterungsschichten verdrangt, 
eine Oberflachenbildung darstellt, die er urspriinglich nicht war. Um 
diesen Fortgang zu erméglichen, miissen allerdings die Klimabedin- 
gungen des Gebietes einer Ansammlung von organischer Substanz 
und Humus nicht hold sein, und insofern sehen wir abermals den 
Klimafaktor in den Vorgang der Ausbildung der Roterde als ent- 
scheidendes Moment eingreifen. 

Eine weitere Frage ist nun aber die, ob die als »Ferretto‘’ be- 
zeichneten Roterdehorizonte einer friiheren Zeitepoche oder der Jetzt- 
zeit ihre Avsbildung verdanken ? Nach dem geologisch-stratigraphischen 
Auftreten ware, wie bisher stets angenommen, zu folgern, daB die 
Ferrettisierung einem friiheren Zeitabschnitt zufallt: nimmt man 
allerdings den von uns in Anspruch genommenen Umwandlungsvor- 
gang an, so ist es auch sehr wohl méglich, daB sich derselbe erst spater 


+) E. Blanck: Kritische Beitrage zur Entstehung der Mediterranroterde. 
Landw. Vers. Stat. 87 (1915) S. 314. 


E. Blanck: Zum Terrarosea-Problem. Intern. Mittlg. f. Bodenkunde 7 
(1917) S. 66. 
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vollzogen hat und auch noch heute vollziehen kann, bzw. noch nicht 
beendet sein braucht. MuB letzteres aber zugegeben werden, dann 
schwinden alle sich an die Gegenwart eines Ferrettohorizontes an- 
kniipfenden Folgerungen fiir die Klimaverhaltnisse der Vorzeit. Denn 
nach unserer Ansicht ist die Roterde unseres Gebietes ebenso wie der 
Ferretto nur insofern als eine besondere Klimabildung anzusehen, als 
die Gegenwart der organischen Substanz hieran beteiligt ist. Unter- 
suchungen in noch stidlicher gelegenen Gebieten als den bisher von 
uns besuchten k6énnen erst zur Entscheidung bringen, inwieweit fiir 
die Roterdevorkommnisse solcher Gegenden die von uns erkannten 
Verhaltnisse Giiltigkeit besitzen. Es ist sehr wohl denkbar, daB die 
grundlegenden Faktoren fiir die Roterdeausbildung,-namlich Kalk in 
der Tiefée, geringe Anwesenheit von organischer Substanz oder Humus 
an der Oberflache, durch eine wesentliche Verschiebung des Klima- 
faktors in ihrer Auswirkung eine Veranderung erfahren, die sich aller- 
dings wohl nur zumeist in Hinsicht auf den Humusfaktor geltend 
machen wird, da der Kalkfaktor eine an sich vom Klima unabhangige 
GroBe darstellt. 

Wir wollen jedoch der Frage nach den Beziehungen zwischen 
Boden-Farbe und Beschaffenheit und dem Klima der Vorzeit hier nicht 
naher treten, und zwar deshalb nicht, weil es uns scheint, als wenn 
hierfiir die Grundlagen im allgemeinen noch nicht geniigend vorhanden 
sind, wie dieses die vorliegenden Ergebnisse ja auch ganz besonders dartun. 
Die regionale Bodenkunde wird erst, und zwar hier im wahrsten Sinne 
des Wortes, hierfiir den Boden bereiten mtissen, der trotz ihrer mannig- 
fachsten Erfolge noch nicht fiir derartige Zwecke geniigend funda- 
mentiert erscheint. Sicherlich wird aber dieser Weg ontologischer 
Betrachtungs- und Forschungsweise, wie er uns seit den Zeiten Karl 
E. A. von Hoffs und Charles Lyells vorgezeichnet worden ist, 
derjenige sein, der fiir, das Vorzeitklimaproblem die tiberzeugendsten 
Beweise zu erbringen imstande ist, da wir es im Boden mit einem 
Objekt zu tun haben, das zwar mannigfachen Veranderungen aus- 
gesetzt ist, aber doch unter allen Umstaénden am Orte seiner Bildung 
verbleibt. 

Wenn wir nun aber auf Grund unserer Beobachtungen an Ort 
und Stelle zu einem etwas von unseren friiheren Ansichten tiber die 
Bildung der Roterde abweichenden Ergebnis gelangt sind, indem wir 
die Natur der Roterde als Illuvialhorizont neu in den Kreis unserer 
-Erklarungsweise aufgenommen haben, so bleiben doch unsere friiher 
dargelegten Ansichten nicht nur in bezug auf die Anteilnahme der 
organischen Substanz und des Kalkes, insonderheit die ,,geologische 
Diffusion’ und die metasomatische Verdrangung des Kalkes, fiir den 
Anreicherungsvorgang des Eisens bestehen, sondern sie erfahren sogar 
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eine weitgehende Bestatigung, insofern, als besonders die Herkunft 
der eisenfiihrenden Lésungen, die seitens verschiedener Autoren eine 
so starke Ablehnung gefunden hat, aufgedeckt worden ist. 

Die heute schon in Angriff genommenen Gesteins- und Boden- 
untersuchungen des mitgebrachten Materials werden es uns aber hoffent- 
lich erméglichen, noch einen besseren Einblick in die Buildungs- 
bedingungen der Roterde zu gewinnen, als es durch vorliegenden vor- 
laufigen Bericht unserer Beobachtungen an Ort und Stelle allein 
geschehen konnte. 


Géttingen, im November 1925. 
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I. Allgemeiner Teil. 


1. Einleitung. 


,Die Abhangigkeit der Verwitterungsvorgiange vom Klima, be- 
sonders von Temperatur und Wasser, sowie die engen Beziehungen 
zwischen Flora und Fauna’ zum Klima fiihren von selbst zur Uber- 
legung, daB auch die Bodenbildung eine Funktion des Klimas ist” 
(Ramann IIo). 

Diese Erkenntnis brach sich in der Bodenkunde erst spat Bahn. 
Der Grund dazu lag einerseits in der geringen Méglichkeit der alteren 
Forscher .gréBere Reisen zu unternehmen und anderseits in den 
friiheren Definitionen des Bodens. Der neueren Bodenkunde blieb 
es vorbehalten, den Begriff ,,Boden‘‘ klarer zu umschreiben, und 
Ramann gehdért das Verdienst, die Definition des Bodens ,,als der 
obersten Verwitterungsschicht der festen Erdrinde“ in 
die Wissenschaft eingefiihrt zu haben. 


AuBer dem Klima wirken noch Muttergestein, Relief und 
Vegetation in groBem MaBe typenbildend bei der Entwicklung des 
Bodens mit. 

Das Muttergestein bedingt primar die physikalischen und chemi- 
schen Eigenschaften der Boden. Durch das Relief werden vor allem 
die klimatischen Einfliisse modifiziert. Die Einwirkungen der Vege- 
tation liegen offen zutage. Die Beeinflussung durch die Tiere ist 
weniger augenscheinlich, dagegen findet durch den Menschen eine starke 
Veranderung in allen Kulturbdden statt. 


Je nachdem wir den einen oder anderen der bodenbildenden 
Faktoren mehr betonen, kénnen wir die Béden systematisch ordnen. 


Glinka (41) diskutiert die verschiedenen Systeme. Thaer 
klassifiziert nach physikalischen Eigenschaften. Fallou teilt seine 
Bodden nach petrographischen Grundsatzen ein. Knop richtet sich 
nach chemischen Gesichtspunkten. Ein System von Dokutschajeff 
aus dem, Jahre 1879 nennt Glinka ein natiirliches. Eine Klassifikation 
nach v. Richthofen halt sich an den geologischen Ursprung der 
Béden. Sibirzeff laBt sich z. T. von geographischen, z. T. von 
physikalischen Eigenschaften der Béden leiten. 


K. Glinka selbst teilt ein in endodynamomorphe Béden, 
bei denen die Einfliisse des Muttergesteins iiberwiegen, und in ekto- 
dynamomorphe, bei denen die 4uBeren Verhaltnisse von entschei- 
dender Bedeutung sind. Unter den duBeren Einfliissen stellt Glinka 
das Klima und hier wieder ,,die Befeuchtung“ an die Spitze. 
Von ausschlaggebender Wichtigkeit ist bei ihm auf der einen Seite 
die Niederschlagssumme als Ursache der ,Befeuchtung“, auf der 
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anderen die Héhe der Temperatur als indirektes MaB fiir die der Durch- 
feuchtung entgegenwirkende Verdunstung. 

Auch Ramann teilt seine Béden nach klimatischen Verhalt- 
nissen ein. (Wir setzen die Bodeneinteilung Ramanns als bekannt 
voraus; im tibrigen gehen wir auf die einzelnen Bodenzonen im III. Teil 
ein.) Ramann stellt zwei Hauptgruppen auf: aride und humide Béden. 
Im weiteren schreibt er (s. S. 523): 

Die absolute Menge der Niederschlage ist dabei weniger 
wichtig als die Faktoren, die die Verdunstung steigern oder 
maBigen; es sind dies in erster Reihe Temperatur und der bereits 
in der Luft vorhandene Gehalt an Wasserdampf, gegentiber der 
-noch aufnehmbaren Menge.“ 

In der Folge begniigt sich aber Ramann damit, absolute Werte 
fiir die Niederschlagsmenge zu geben und die GroBe der Verdunstung 
mit Ausdriicken wie ,,maBig‘' usw. zu charakterisieren. 

E. W. Hilgard (57) teilt die Béden ebenfalls nach klimatischen 
Verhiltnissen ein. Er unterscheidet die Extreme: aride und humide 
Klimate mit den semiariden und semihumiden  Ubergangsstufen 
und ordnet die Béden entsprechend dieser Klimagruppierung. 

Das System, das Mitscherlich (98) in seiner Bodenkunde gibt, 
ist vollstandig der Praxis angepaBt. Wir erwahnen sein Ziel: 

Eine Bodenklassifikation soll uns Aufschlu8 geben tiber die 
von einem Grundstiick zu erwartenden Ertrage.“ 

In einem solchen System, das sich einzig die Bodenbonitierung 
zum Ziel gesetzt hat, werden Béden mit gleichen Ertragen in Gruppen 
zusammengefaBt; dieselben kénnen aber unter ganz verschiedenen 
Verhaltnissen entstanden sein. Vom Standpunkt der land- und forst- 
wirtschaftlichen Praxis wird eine solche Einteilung unbedingt zu 
begriiBen sein. Die theoretische Bodenkunde muB8 aber die Béden 
hauptsdchlich nach ihrer Genese beurteilen und daraus auf ihre Ertrage 
schlieBen. 

Die meisten Autoren haben sich an Glinka und Ramann 
angeschlossen und bekennen sich heute zu einer Einteilung der Boden 
nach den klimatischen Verhaltnissen. Dabei verstehen wir mit 
Hann (48) unter Klima: 

; ,,Die Gesamtheit der meteorologischen Erscheinungen, welche 
den mittleren Zustand der Atmosphdre an irgendeiner Stelle 
der Erdoberflache charakterisieren.” 

Ramann (111) unterscheidet noch ,die GroBwerte des 
Klimas und versteht darunter Temperatur, Niederschlag und 
Verdunstung. ie 

Bis heute werden in den bodenkundlichen Arbeiten meist nur 


die Zahlen aus den verschiedenen Klimatologien aufgefihrt ; und 
14% 
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zwar meist nur die Menge des Niederschlags und die mittlere Jahres- 
temperatur. Einzelne Autoren geben auch die jahreszeitliche Verteilung 
der zwei genannten GréBen. Oft finden wir auch Angaben iiber die 
klimatischen Verhaltnisse wahrend der ,,Vegetationsperiode“’, wobei 
aber dieser Begriff nicht naher definiert wird. 

Kossowitsch (82) gibt in seiner Monographie iiber die Schwarz- 
erde die monatlichen Mittel von 15 Stationen (Niederschlag und, 
Temperatur) und schreibt dazu: 


,,Die relative Feuchtigkeit der Luft betragt im Jahresmittel 
70—80%, im Sommer aber nur 60—70%; am trockensten ist 
der August, in dem die relative Feuchtigkeit bis auf 45% sinkt; 
bemerken wollen wir, daB dieser klimatische Faktor oft die 
Feuchtigkeitsverhaltnisse in den Béden besonders  treffend 
charakterisiert.‘‘ 


Olof Tamm (138) fiihrt die Monats- und Jahresmittel der 
Temperatur und des Niederschlags auf. In deutschem Text verbreitet 
er sich nur tiber diese zwei klimatischen Werte und erwahnt 
den Einflu8 der Luftfeuchtigkeit gar nicht. V. Hohenstein (58) 
gibt die monatlichen Niederschlagsmengen, dazu noch die jahres- 
zeitliche Verteilung der Warmeverhiltnisse. Aber auch er duBert 
sich nicht zu den Feuchtigkeitsverhaltnissen der Luft. H. Stremme 
(132, 134) begniigt sich mit der Angabe von Temperatur und Nieder- 
schlag. Einige Male fiihrt er Werte fiir eine Vegetationsperiode an, 
die aber nicht naher definiert ist. 

So gibt sich im allgemeinen der Bodenkundler zufrieden mit 
der Angabe von Niederschlag und Temperatur, um den EinfluB 
des Klimas auf die Bodenbildung zu umschreiben. Dabei ist er sich 
aber der Unzulanglichkeit dieser zwei Elemente zur Charakterisierung 
des Faktors ,,Klima“‘ voll bewuBt. Nur die Kompliziertheit des Klimas 
und seiner einzelnen Komponenten hindert den Pedologen, darauf 
weiter einzugehen. Wir wollen daher im néachsten Kapitel einige 
Klimaklassifikationen, wie sie aus anderen Kreisen hervorgegangen 
sind, kurz beriihren, um zu sehen, ob uns vielleicht dort ein Weg gezeigt 
wird, die Klimate der einzelnen Gebiete nach kurzen, aber klaren 
Formeln zu umschreiben. 


2. Einige Versuche zur Klassifikation der Klimate. 


Erfolgreiche’. Versuche zur Einteilung der Klimate gelangen 
eigentlich erst in den letzten 40 Jahren in Anwendung. Es sei an 
die Arbeiten von Woeikof (156) und Hilgard (55, 56, 57) erinnert. 

Woeikof unterscheidet die Klimate nach den AbfluBverhalt- 
nissen der einzelnen Gebiete, wahrend Hilgard auf Grund eines 
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groBen Analysenmaterials von Béden arider und humider Gebiete 
auf den Klimacharakter schlieBt. 

In den FuBstapfen von Woeikoff geht Penck (107) 1910 weiter 
und prazisiert die Grenzen scharfer. Er unterscheidet drei Typen- 
gruppen und sechs Typen. Es diirfte geniigen, wenn wir die Gruppen 
und Typen ohne viele Einzelheiten wiederholen: 

a) Humide Klimate. Niederschlag gréBer als Verdunstung. 

1. Polarer Typ. (Bodeneis statt Grundwasser.) 
2. Phreatischer Typ. (Grundwasseransammlung.) 
aa) Vollhumider Untertyp. 
bb) Semihumider Untertyp. 
“ ec) Subnivaler Untertyp. 
b) Aride Klimate. Niederschlag kleiner als Verdunstung. 
3. Semiarider Typ. (Tempordre Fliisse.) (Oberflachenkrusten.) 
4. Vollarider Typ. (Ohne Krustenbildung.) 

c) Nivale Klimate. Abfuhr des Niederschlags durch Gletscher. 
5. Seminivaler Typ. (Neben Schnee z. T. Regen.) 
6. Voilnivaler Typ. (Nur schneeiger Niederschlag.) 

Penck unterscheidet zwei groBe Gebiete: die feuchten und 
trockenen Zonen mit ihren Ubergangen und als drittes die Region 
des ewigen Schnees. Die Untergruppen unterscheiden sich bis zu 
einem gewissen Grade nicht nur nach der Befeuchtung, sondern auch 
nach der Temperatur. Ganz entschieden ist die Pencksche Klima- 
klassifikation fiir die Einteilung der Boden von gréBter Bedeutung. 
Bedauerlich ist nur, daB eine Karte der Verbreitungsgebiete der 
Klimatypen noch aussteht. Doch diirfte eine solche einstweilen 
schwer zu zeichnen sein, da wir von einzelnen Regionen noch sehr 
mangelhaft iiber das Verhaltnis zwischen Niederschlag und Ver- 
dunstung unterrichtet sind. Solange uns aber Mittel- und Grenzwerte 
fiir die einzelnen Klimazonen fehlen, kann die Pencksche Klima- 
klassifikation fiir uns nicht ihre volle Bedeutung erhalten. 

Wahrend Woeikof und Penck sich in der Hauptsache auf die 
hydrologischen Verhaltnisse und Hilgard auf die chemischen Eigen- 
tiimlichkeiten der Béden stiitzen, um die Klimate zu klassifizieren, 
beniitzen andere Forscher die Zusammenhange zwischen Klima und 
Pflanzenleben zur Klimaeinteilung. So empfiehlt Ramann (110) 
speziell die Klimaeinteilung von Képpen (78, 79, 80, 81). 

: Neben Niederschlag und Temperatur zieht Koppen die Regen- 
wahrscheinlichkeit in groBem MaBstab als Faktor zur Abgrenzung 
der Klimate heran. Die Grenze von Wiiste zur Steppe laBt er mit einer 
Regenwahrscheinlichkeit von 0,20, die von Steppe zu Wald mit 
einer solchen von 0,36 zusammenfallen. Im Jahre 1900 unterscheidet 
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Képpen 6 groBe Klimareiche und 24 Unterreiche. Die Haupttypen 
sind: 

a) Tropische Tieflandklimate. 

b) Xerophile Klimate. 

c) Mittelwarme Klimate. 

d) Kiihle Klimate. 

e) Kalte Klimate. 

f) Klimate ewigen Frostes. 

Da diese Einteilung, wie Képpen 1918 selbst bemerkt, keinen 
groBen Anklang gefunden hat, stellte er in diesem Jahr eine neue 
Klassifikation auf. Wenn wir diese neue Klimakarte mit den Boden- 
karten von Ramann (fiir Westeuropa) und Glinka (fiir RuBland) 
vergleichen, so fallen die einzelnen Bodentypen ungefahr mit folgenden 
Klimazonen zusammen: 


Wiisten und Wiistensteppen des 


Winterkaltes Wiistenklima. 
europ. u. asiat. RuBlands eg 


Kastanienerden 

Siidliche Schwarzerden 
Noérdliche Schwarzerden 
Podsolige Boden 
Nordgerm.-skandin. Gebiete 


Braunerden | 
J 
{ 


Winterkaltes Steppenklima. 


| Wintertrockenkaltes subarkti- 
sches Klima. 


Heiden 
Atlantische Gebiete 


Feuchttemperierte Klimate. 


GemaBigt warmes Sommer- 


Mediterrangebiete (Roterden) irockenes Revere ae 


Gnasher et { GemaBigt warmes Sommer- 
Layne Sicko \ trockenes Steppenklima. 


Mit Hilfe seiner Klimaformel gibt Képpen fiir die einzelnen 
Zonen meist noch bestimmte Temperaturextreme, die Jahreszeit, 
eventuell auch die Dauer der Regenperiode usw. Da bei gleicher Nieder- 
schlagsmenge, aber wechselnder Temperatur auch der Befeuchtungs- 
effekt stark wechselt, gibt K6 ppen nach einer bestimmten Gleichung 
eine Tabelle, die es erlauben soll, bei bekannten Niederschlags- und 
Warmeverhiltnissen die eigentliche Befeuchtung fiir einen bestimmten 
Ort festzustellen. Diese sogenannte reduzierte Regenmenge, ein 
Quotient aus Niederschlag und Temperatur, hat groBe Ahnlichkeit 
mit dem Langschen Regenfaktor. Es haften ihr die gleichen Vor- 
und Nachteile wie dem Regenfaktor an; da wir im nachsten Abschnitt 
eingehend auf den Befeuchtungsfaktor von Lang eingehen wollen, 


- 
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so kénnen wir uns eine weitere Besprechung der reduzierten Regen- 
menge von Képpen ersparen. 

Trotzdem Képpen die Erdoberflache in eine groBe Zahl von 
Klimaprovinzen einteilt und sehr viele Details gibt, sieht man doch aus 
der obigen Zusammenstellung, daB seine Klassifikation fiir boden- 
kundliche Zwecke nicht geniigen kann. 


Eine ahnliche Karte wie Képpen, nur mit geringerer Differen- 
zierung, entwarf Brockmann (9). Die Karte kann unseren Bediirf- 
nissen noch viel weniger entgegenkommen, als die von Képpen. 

Auch die Klimaeinteilung von Hettner (54) geniigt unseren 
speziellen Wiinschen zu wenig. Es scheint mir, daB alle diese Forscher, 
in Ermanglung des notwendigen Beobachtungsmaterials, zu sehr 
nur nach Temperatur und Regenmenge, aber zu wenig nach dem 
Verhaltnis von Niederschlag zu Verdunstung (der wirklichen Be- 
feuchtung) die einzelnen Zonen abgrenzen. 

Diese mangelnde zahlenmaBige Darstellung der Befeuchtungs- 
verhiltnisse ist schon lange als eine Liicke in den Klimaklassifikationen 
empfunden worden. Es mehren sich auch die Versuche, hier Abhilfe 
zu schaffen. Es wurde schon erwahnt, daB 1918 der Meteorologe 
Képpen seine reduzierte Regenmenge einfiihrte. Vor ihm hat 
Richard Lang speziell fiir bodenkundliche Zwecke seinen Regenfaktor 
aufgestellt. 

Io Jahre vor Lang wurde in Amerika durch Transeau (143) 
ein Befeuchtungsfaktor gebildet. Niederschlag und Verdunstung, als 
die zwei hauptsdchlichsten einander entgegenwirkenden Komponenten 
der klimatischen Befeuchtung, werden durcheinander dividiert. Im 
Jahre 1921 griffen Livingston und Shreve (91) den Gedanken von 
Transeau auf. In einem 6o0seitigen Werk mit vielen Karten und 
_ Tabellen stellen sie die Zusammenhange zwischen Klima und Pflanzcn- 
leben in den Vereinigten Staaten fest. 

Als Grundlage zur Feststellung der Héhe der Befeuchtung dienen 
die Niederschlagsmengen und die von anfangs Juli 1887 bis Juni 1888 
von T. Russell vorgenommenen Verdunstungsmessungen. Nieder- 
schlag und Verdunstung als zwei gegensdtzliche Elemente werden 
durcheinander dividiert. 

Von der Fiille der Resultate seien nur einige Daten gréBerer 
klimatischer Zonen aufgefiihrt. In der ersten Kolonne der folgenden 
Tabelle ist das Verhadltnis P/E f. s., der Quotient aus Niederschlag 
(P = Prezipitation) und Verdunstung (E = Evaporation) der mitt- 
leren frostfreien Zeit des Jahres (f. s. = normal frostless season), 
in der zweiten das Verhaltnis P/E year derselben GréBen wie in 
Kolonne 1, aber fiir das Jahr zusammengestellt. 
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Befeuchtungswerte: PyEet. 483 P/E year 
WiiSt Gis acs ah Ga nto in pedi ito eet ree 0,04—0,23 0,03—0, 44 
Halbwiiste. 21 2 sie: Gn dc ps ecient See os  OS08- 0877 0,15—0,76 
Spo on nS Shela a Ga & igiet le nee ee ee, LOO OF 0,20—1,74 
Grenzes) steppe-Laubwaldte ns) ae n -eee .  0,5I—I,03 0,65—1,02 
Laubwald 2 Sn Msene aes Sees fms . .  0,5I—I1,39 0,51—1,85 
Mesophytischer Nadelwald ......54. .; 0,75—1,70 0,9I—1,94 


Die Quotienten zeigen in schénster Abstufung die von den ariden 
Wiisten zu den humiden Nadelwaldern zunehmende Befeuchtung. 
Die Tabelle ergibt zur Geniige die Richtigkeit des Gedankens von 
Transeau. Wenn die Schwellenwerte der einzelnen Klima- und 
Vegetationszonen auch nicht so ausgepragt sind, wie es vielleicht 
erwiinscht ware, so liegt die Ursache auf der einen Seite in den stark 
modifizierenden Faktoren Boden und Relief, auf der anderen Seite 
und wohl zu einem guten Teil darin, daB fiir die Verdunstung nur 
eine einjahrige Beobachtungsperiode zur Verfiigung steht. 

Leider verhindert der Mangel an einheitlichen Verdunstungs- 
messungen die Berechnung des von Transeau begriindeten Be- 
feuchtungsfaktors fiir die tibrigen Gebiete der Erde. Bis in allen 
meteorologischen Beobachtungsnetzen ein Dienst zur systematischen 
Messung der Verdunstung eingefiihrt ist, kénnen noch viele Jahre 
vergehen. Es ist daher begreiflich, wenn immer wieder der Versuch 
gemacht wird, aus der Temperatur, der relativen Feuchtigkeit der 
Luft, der Psychrometerdifferenz usw. auf die herrschende Verdunstung 
zu schlieBen. 

So hat in allerjiingster Zeit Szymkiewicz (137) fiir die Ver- 
dunstung die Gleichung abgeleitet: 

27 Sait 760 
273 P—p’ 
i = Verdunstungseffekt 
p’ = die der Temperatur t entsprechende Dampfspannung 
p = der herrschende Dampfdruck 
t = beobachtete Temperatur 
P = beobachteter Barometerstand. 


Fir die Berechnung des Verdunstungseffektes i verwendet 
Szymkiewicz die Maximabeobachtungen von Temperatur und 
Dampfdruck resp., wo diese fehlen, die Mittagsablesungen derselben. 
Ist das geschehen, so wird der Niederschlag durch diesen berechneten 
Verdunstungseffekt dividiert. Das Resultat bezeichnet er ahnlich 
wie Transeau und Livingston und Shreve als ,,quotient hygro- 
métrique™, als Befeuchtungsquotient. 

In einer Tabelle gibt Szymkiewicz die Quotienten von etwa 
So Stationen. Wir greifen hier einige Punkte, die fiir einzelne Béden 
als typisch gelten kénnen, heraus: 
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Madrid (Spanischemoteppen |My eametsetrs 0. 7) sl cee a) eo be ie 2,16 
Lugany (Sudlichesochwarzerde)Ppernwesrres vos, ces, se ete were 2,60 
Krakau (Braun erden)) sve seesaw se. yl, Gaels? x, Glare’ une 10,35 
Brest (Aleimaens (Cees 5 b 5 6 6 6 6 oo Ge Ss oo 8S 12,83 
Pum enene Helen) mews a suetire ser) usw, she) Gees Soh a eee 15,45 
SOLIMEE ODDEN CROO2 WN) wern ees ce felt cots is (ee euls) 6 ve) el esas a Oe 55,93 


Sonnblick (3100 m) 


Man wird ohne weiteres zugeben kénnen, daB sich hier sicherlich 
ein Weg 6ffnet, um die Befeuchtung zahlenmaBig zu erfassen. Leider 
ist aber die Berechnung des Verdunstungseffektes so umstandlich, 
daB der Befeuchtungsquotient von Szymkiewicz trotz seiner Ge- 
nauigkeit kaum groBe Bedeutung fiir die praktische Klimatologie 
erhalten wird. 


Einen eigenen Weg zur Bestimmung der Verdunstung geht 
W. Ule (145). Er hat gefunden, daB die Verdampfungsgeschwindig- 
keit dem Temperaturunterschied zwischen trockenem und feuchtem 
Thermometer (Psychrometerdifferenz) annahernd proportional ist. 
Krebs konnte durch Beobachtungen an verschiedenen Seen die 
Ergebnisse von Ule bestatigen. Doch wollen wir nicht weiter auf diese 
Fragen eingehen. 


3. Der Regenfaktor von R. Lang. 


Im vorigen Kapitel wurde schon auf den Langschen Regenfaktor, 
den Quotienten aus Niederschlag und Temperatur, hingewiesen. 
Es sind verschiedene Griinde, die uns veranlassen, auf diesen Faktor 
hier noch naher einzugehen. Einmal ist der Ausdruck von Richard 
Lang (86, 87, 88) durch eine Reihe von Publikationen speziell in den 
Kreisen der Bodenkunde naher bekannt geworden. Er hat dabei 
z. T. Anerkennung, Z. T. aber auch scharfste Ablehnung erfahren. 
Daneben ist der Faktor von anderer Seite aufgenommen worden, 
so z. B. von Rinne (113) und dann durch Walter Penck (108) 
und in jiingster Zeit durch H. Brockmann-Jerosch (10). Nicht 
guletzt verdanke ich dem Regenfaktor von Richard Lang den AnstoB 
zur genaueren Untersuchung der Zusammenhange zwischen Klima 
und Boden. Die eingehendere Priifung des Regenfaktors durch Be- 
rechnung desselben fiir tiber 500 Stationen Europas brachte mich 


_ dazu, neben Niederschlag und Temperatur noch durch Beriicksichtigung 


der Luftfeuchtigkeit den Faktor so zu verbessern, daB die Gegensatze 
nicht nur zwischen warmen und kalten, sondern auch zwischen 
ozeanischen und _ kontinentalen Gebieten scharfer hervortreten. 
Doch wollen wir hier nicht vorgreifen, sondern auf den 2. Teil dieser 


Arbeit verweisen. 
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In den drei zitierten Publikationen verbreitet sich Richard Lang 
iiber seine Methode zur Bestimmung ,,der Humiditat bzw. Ariditat 
eines Klimas‘“. Die Héhe des Niederschlags bestimmt in erster Linie 
die GréBe der Befeuchtung. Die Verdunstung wirkt der Befeuchtung 
entgegen und die Differenz zwischen Niederschlag und Verdunstung 
entscheidet tiber die klimatischen Zustande eines Ortes. 

Lang geht nun von der nicht ganz unrichtigen Voraussetzung 
aus, daB einerseits, mit wachsendem Niederschlag, die Humiditat 
eines Klimas gréBer wird, daB aber anderseits mit steigender Tem- 
peratur die Verdunstung zunimmt, d. h. die Humiditat geringer wird. 
Die Wassermenge, die bei hdéherer Temperatur mehr verdunstet, 
wird dem Verhaltnis der Temperatursteigerung entsprechen, besonders 
da die Anderung zwischen o und 30 Grad (dem fiir uns hauptsachlich 
in Betracht fallenden Temperaturintervall) annahernd linear pro- 
portional der Temperatursteigerung verlauft. 

Niederschlag3und Verdunstung wirken einander entgegen, sie 
sind einander entgegengesetzt proportional, oder da nach Lang die 
Verdunstung in der Hauptsache nur eine Funktion der Temperatur 
ist, so sind auch Niederschlag und Temperatur einander entgegen- 
gesetzt proportional. Auf diesem Gedanken fuBend, baut nun Lang 
sein System aus. Er fiihrt den Begriff der Regenfaktoren ein und 
versteht darunter: 


die Werte, die aus dem Verhiltnis zwischen Feuchtigkeit 
und Temperatur errechnet sind“. 


Lang dividiert die Summe des jahrlichen Niederschlags durch 
die Jahresmitteltemperatur. Mit dieser rechnerischen Manipulation 
werden die beiden klimatischen Einfliisse: Niederschlag und Tem- 
peratur in eine Zahl vereinigt. Das Klima der verschiedensten Gebiete 
wird dadurch ahnlich wie durch die reduzierte Regenmenge Képpens 
besser vergleichbar. 

In den Tropen und Subtropen ist die Berechnung der Regen- 
faktoren sehr einfach. Die Schwierigkeiten stellen sich aber ein, 
wenn wir in Breiten kommen, die eine sehr niedere Jahresmittel- 
temperatur aufweisen, oder in denen das Jahresmittel gar unter 
o Grad sinkt. Was ist unter einem Regenfaktor zu verstehen, der z. B. 
einen Wert von —500 aufweist und sich vielleicht fiir einen Ort mit 
500 mm Niederschlag und —z° Jahresmitteltemperatur ergibt ? 

Da behilft sich nun Lang in der Weise, daB er die Temperatur 
der Monate mit positiven Werten addiert und durch 12 dividiert. 
Diese reduzierte Temperatur verwendet er zur Berechnung des korri- 
gierten Regenfaktors, und da Lang diese Reduktionsmethode in 
seiner Publikation von 1920 angibt, so sei in der Folge dieser Faktor 
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als RF 1920 bezeichnet. Da der Winterniederschlag in der Haupt- 
sache bis zur Schneeschmelze erhalten bleibt und dann fast unver- 
mindert dem Sommer zugute kommt, ist der Gedanke Langs nahe- 
liegend, dem gesamten Jahresniederschlag diese reduzierte Sommer- 
temperatur gegeniiber zu stellen. 


Schon in der Arbeit von 1915 macht Lang Angaben itiber die 
Reduktion der Temperatur. Er schrieb damals auf S. 315: 

»90 sei vor: allem darauf hingewiesen, daB die Zeiten mit 
Temperaturen unter Null Grad Celsius bei der Berechnung der 
Regenfaktoren auszuschalten sind, soweit diese Temperaturen in 
einem irgend wie gréBeren Zeitraum im Jahre auftreten. Es muB 
dann die Summe der o® C iiberschreitenden Tagestemperaturen 
durch die Anzahl der diese Temperatur aufweisenden Tage dividiert 
werden, damit man eine fiir bodenkundliche Zwecke brauchbare 
Durchschnittstemperatur erreicht.“ 


D. h. also, man berechnet das Temperaturmittel der mittleren 
frostfreien Zeit und benutzt diesen Wert zur Bildung des korrigierten 
Regenfaktors; wir werden denselben in der Folge mit RF 1915 be- 
zeichnen. Diese Methode gibt Lang, wie schon gesagt, in seiner Arbeit 
yon 1915, wahrend er in der Publikation von 1920 die Summe der 
Warmegrade nicht nur iiber die mittlere frostfreie Zeit, sondern auf 
das ganze Jahr verteilt. 

Es ist nun ohne weiteres ersichtlich, daB bei gleichbleibendem 
Niederschlag der Regenfaktor um so kleiner wird, je hoher die Tem- 
peratur steigt oder mit anderen Worten: bei unveranderter Regen- 
menge nahern wir. uns den ariden Klimazonen mit steigender Tem- 
peratur, den humiden aber mit sinkender. 

Durch die Langschen Temperaturreduktionen geben wir den 
kalten Zonen bestimmte ‘hohere Temperaturen, als ihnen eigentlich 
zukommen. Entsprechend werden die Regenfaktoren kleiner. Nehmen 
wir die iiber das ganze Jahr verteilte Summe der Warmegrade, so 
weichen die Regenfaktoren RF 1920 meist nicht tibermaBig vom 
unreduzierten Faktor ab. Schlimmer wird das Ergebnis beeinfluBt, 
wenn zur Ermittlung der Regenfaktoren RF 1915 die Temperatur- 
mittel der frostfreien Zeit verwendet werden. Die damit errechneten 
Regenfaktoren sind oft so klein, daB sie im krassen Gegensatz stehen 


gu den an einem Ort wirklich herrschenden klimatischen Zustanden. 


Es ist daher begreiflich, wenn Lang seine Reduktionsmethode von 
t915 durch die von 1920 ersetzt. Zur Berechnung der korrigierten 
Temperaturen werden am besten die Monatsmittelwerte verwendet. 
Die Verarbeitung von Tagesmittein erhoéht die Genauigkeit der Re- 
sultate kaum entsprechend der aufgewendeten Miihe. 
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Lang berechnet nun fiir die verschiedenen Bodentypen die 
Regenfaktoren und kommt dabei zu folgenden ,,klimatischen Boden- 
grenzen“: 


Fir die Grenze: Regenfaktoren 
Rohhumuserde— Schwarzerde ........... 160 
Schwarzerdeysi— Braunerde) sa-5 eee ee I0o 
Braunerde — Gelberde bzw. Roterde, bzw. Laterit 60 
Gelberde bzw. Roterde bzw. Laterit — Salzerde . . 40 


Die Grenzwerte geben zwangslos den _,,Bildungsbereich der 
verschiedenen Bodentypen, ,,optimale Bodenbildungsverhaltnisse vor- 
ausgesetzt“. 


Bildungsbereich fiir: Regenfaktoren 
Rohhumuserden (perhumides Gebiet) ........ uber 160 
Schwarzerden (humides Gebiet) .......... 160—1I00 
Braunerden (humides Gebiet) 507.5) 4) sane 100— 60 
Gelberden; Roterden. seater tem semen. aoe eee 60— 40 


Salzerden (arides Gebiet) 


Zur Vervolistandigung der Tabellen gibt Lang in allen drei 
zitierten Publikationen ein Diagramm, auf das wir hier verweisen 
moéchten. 

R. Lang stellt die Typen mit den héchsten Regenfaktoren an 
die Spitze: ,,Rohhumusbéden“ im perhumiden Gebiet mit einem 
Minimalwert von 160. Nach meinen Berechnungen sind die Faktoren 
iiber 160 in der Hauptsache auf Norwegen und die Gebirge beschrankt. 
In seinem Buch von 1920 gibt Lang auf S. 122 eine Karte der Regen- 
faktoren Deutschlands. Auch hier finden sich die Faktoren iiber 160 
fast ausschlieBlich nur im Gebirge. Es ist ja ohne weiteres klar, daB 
Regenfaktoren iiber 160 nur bei groBen Niederschlagen und relativ 
tiefen Temperaturen sich ergeben kénnen. Die erhaltenen Zahlen 
sind also nicht merkwiirdig. 

Auffallender ist, daB Lang an die perhumiden Rohhumusbéden 
die Schwarzerden mit Faktoren zwischen 160 und 100 anschlieBt, 
worauf dann erst an dritter Stelle die Braunerden mit Werten zwischen 
roo und 60 folgen. 

Im allgemeinen wird die Schwarzerde als eine unter mindestens 
semihumidem Klima entstandene Bodenform beschrieben, wahrend 
die Braunerde unter humiden Verhaltnissen sich bilden soll. Dem- 
entsprechend miiBten auch die Regenfaktoren fiir den Tschernosiom 
geringer sein, als die fiir die Braunerde. Nach Lang scheint dies 
nicht der Fall zu sein. Die Annahme ist daher naheliegend, daB die 
Schwarzerde Langs nicht mit dem Tschernosiom verwechselt werden 
darf. In der Tat versteht Lang unter Schwarzerde nur eine Bodenform 
mit dunkler Farbe; der prozentische Gehalt an Humus (der in 
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gesattigter Form vorliegen soll) ist héher als bei der Braunerde. In 
seiner ‘Arbeit von 1920 lesen wir auf S. 76, wie in den regenfeuchten 
Tropen die Schwarzerde neben Moorbéden und Braunerden liegt. 
Im gleichen Buch auf S. 114 steht iiber Mitteljava: 

»Nur noch Schwarzerde tragt hier weit und breit in diesen 
gesegneten Reislandern der Boden.“ 

Der Reis, speziell Oryza sativa, ist aber eine Sumpfpflanze der 
Tropen. Auf S. 79 schreibt Lang: 

»1n kraftigen humiden Gebieten geniigt die Verwesung nicht, 
die Pflanzenproduktion zu bewdltigen. Durch den UberschuB an 
Humus entsteht die Braunerde, oder gar die noch humidere Schwarz- 
Erde. 


Ferner soll zwischen Braun- und Schwarzerde kein prinzipieller 
Unterschied sein. Die Schwarzerde enthalt nur eine gréBere Menge 
von Humus. Auch soll die reine Schwarzerde mit Salzsdure kein 
Aufbrausen zeigen. 

Eine Anmerkung auf S. 173 der Publikation aus dem Jahre 1920 
iiber eine dunkle Bodenbildung mége in extenso angefiihrt werden: 


,ochwarzerde tritt auf Kalkbéden in den hodher gelegenen 
und feuchteren Teilen Mittel- und Siiddeutschlands in weitester 
Verbreitung auf. Ein Idealgebiet der Schwarzerde ist die Schwabische 
Alb, die zwischen 700 und 1100m itiber dem Meeresspiegel sich erhebt 
und zwischen 800 und 1000 mm Regenhdhe aufweist. Hier liegt 
auf dem Kalkplateau durchwegs klimatische Schwarzerde, insbe- 
sondere auch unter Waldbedeckung. Auch schon im Schénbuch 
im mittleren Wiirttemberg ist Schwarzerde auf den Kalken des 
untersten Lias und im Bereich der Knollenmergel in Gebieten, 
die zu allen Zeiten von Wald bedeckt gewesen sind, ausgebreitet. 
Auch in den Waldgebieten Mitteldeutschlands findet man auf allen 
Kalk- oder Mergelgesteinerr im Walde klimatische Schwarzerde in 
weitester Verbreitung, so z. B. in der Hainleite auf Muschelkalk, 
im Thiiringer Wald auf Zechsteindolomit usw.“ 


Aus diesen wenigen Angaben ist es leicht ersichtlich, daB die 
Schwarzerde Langs nicht mit dem Tschernosiom der trockenen 
Zone verwechselt werden darf, denn er zahlt zur klimatischen Schwarz- 
erde die moorigen Béden der Reislander und die unter Wald gebildeten 


- Humusbéden der Kalkgebirge. 


Das schweizerische Mittelland liegt im Langschen klimatischen 
Schwarzerdegebiet. Ich habe mich bemiiht, ,, Schwarzerde“‘ zu suchen, 
und fand auch wirklich ausgedehnte Areale mit dunkeln bis schwarzen 
Béden. Es waren Sumpf- und Streuwiesen. Es seien nur die Gegend 
von Einsiedeln, das groBe Moos, der Zugerberg usw. erwahnt. 
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Die schwarzen humusreichen Waldbéden im Jura beschreibt 
R. Gradmann (42) als die ,,Fleinsbéden der Aelbler‘‘. Gradmann 
betont, daB diese Bildungen sich nur im oberen Jura finden. Ich selbst 
fand auf Exkursionen an verschiedenen Stellen, im schweizerischen, 
schwabischen und frankischen Jura schwarze Humusbéden; die- 
selben waren immer auf die wohlgeschichteten Kalke des weiBen Jura 
beschrankt. 

Wenn wir mit Lang einzig nach der Farbe unterscheiden, so ist 
reine Schwarzerde nicht selten. Denn wir miissen dann zur , reinen 
Schwarzerde‘‘, im Sinne von Lang, die Bodenarten zahlen, die uns 
bis heute z. T. als anmoorige Béden und als die schwarzen Humus- 
erden der bewaldeten Kalkgebirge gelaufig gewesen sind. 


Neben dieser ,,reinen oder klimatischen Schwarzerde“ unter- 
scheidet Lang noch zwei ,,aklimatische Schwarzerden“, die ,,Salz- 
und Kalkschwarzerden‘ 


Im ariden Klima ist die Pflanzenproduktion sehr gering. Der 
Abbau der pflanzlichen Reste ist (durch den hohen Salzgehalt und die 
Trockenheit gehemmt) noch geringer. Es findet dadurch eine all- 
mahliche Humusanhaufung statt, die so weit gehen kann, daB ein 
dunkler bis schwarzer Boden entsteht: die ,,salzschwarzerde‘‘. Wird 
das Klima humider und ist dabei das Muttergestein sehr kalkreich, 
so wird die Humuszersetzung durch den Kalk gehemmt. Es wird 
wieder ein humusreicher Boden gebildet: die ,,Kalkschwarzerde“. 

Die ,,reine klimatische Schwarzerde‘‘ liegt wie schon erwahnt 
im vollhumiden Gebiete, wahrend die Salz- und Kalkschwarzerden 
von Lang zu den ariden Bodenformen gezahlt werden. Die ,,aklima- 
tischen Salz- und Kalkschwarzerden“ von Lang miissen wir als 
Tschernosiom deuten. 


Ein Diagramm in der Langschen Arbeit von 1920 auf S. 136 
soll die Zusammenhange zwischen den einzelnen Schwarzerdetypen 
und die klimatischen Bedingungen, die zu ihrer Bildung gefiihrt haben, 
veranschaulichen. 

Unter dem Begriff ,,Schwarzerde“ faBt Lang mehrere Boden- 
typen, die gleiche Farbe besitzen, aber unter ganz verschiedenen 
Umstanden entstanden sind, zusammen. 


Die eine Bodenart, der Tschernosiom, bildet sich bei einem 
semiariden Klima unter einer Grassteppe; die dunklen anmoorigen 
Formen entstehen unter humiden Verhaltnissen, meist bei undurch- 
lassiger Unterlage, wahrend die Kalkhumusbéden an den Wald und 
an bestimmte, gut drainierte Kalkhorizonte gebunden sind. 


Es ist aber kaum angangig, Bodentypen, die unter ganz ver- 
schiedenen Verhdltnissen gebildet wurden, unter demselben Namen 
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zu vereinigen, nur weil ein einziges Merkmal, die Farbe, fiir alle tiber- 
einstimmend. ist. 

Wir werden begreiflicherweise an den alten Definitionen fest- 
halten und unter Schwarzerde oder Tschernosiom nur eine Boden- 
bildung verstehen, entstanden unter einer Grassteppe mit semi- 
aridem bis semihumidem Klima. Daneben unterscheiden wir die 
anmoorigen Béden und die Waldhumuserden der Kalkgebirge in den 
humiden Zonen. 

Die nachste Gruppe, die Lang auffiihrt, sind die Braunerden 
zwischen 60 und 100. Die Béden aus dem gréBten Teil der humiden 
Zonen Europas fallen in diese Gruppe. Ein Teil dieser Gebiete hat 
trotz niederer Regenfaktoren stark ausgewaschene Béden (Bleich- 
erden z. T. mit Ortstein). Fiir Liineburg z. B. erhalten wir bei 598 mm 
Niederschlag und 8,2° Jahresmitteltemperatur einen Faktor von 73. 
Neben dem Klima miissen wir hier das Muttergestein (naéhrstoffarme 
Sande) fiir die Entstehung von Bleicherden verantwortlich machen. 
Doch erinnern wir uns daran, da8 der Boden nicht allein nur unter 
dem Einflu8 des Klimas entsteht, sondern da8 noch eine Reihe von 
anderen Faktoren mitwirken bei der Bildung der Bodentypen. Der 
Regenfaktor soll angeben, welcher Typ an einer Stelle zu erwarten 
ist bei ,,optimalen Verhaltnissen‘‘. Im allgemeinen werden auch die 
entstandenen Bodenarten dem Klima entsprechend ausfallen, d. h. 
wenn die anderen Faktoren: geologischer Untergrund, Vegetation 
und Relief, nicht durch ihre modifizierenden Einfliisse andere Typen 
bedingen. 

Wie Lang unter Schwarzerden die Bodentypen mit schwarzer 
Farbe versteht, so vereinigt er unter dem Titel , Braunerde“ die mit 
brauner Farbe. Lang benutzt zur Berechnung der Grenzwerte fiir 
Braunerde-Schwarzerde die meteorologischen Daten von Orenburg 
in SiidruBland und stiitzt sich dabei auf die Bodenkarte von K. Glinka. 

Die russischen Pedologen verstehen unter Braunerde eine Boden- 
bildung, die unter ariden Verhaltnissen entstanden ist; die deutsche 
Braunerde gehort den feuchten Klimazonen an. Die nérdlich von Oren- 
burg an die ,,Braunerde“ (es ist der kastanienfarbige Boden Glin kas) 
sich anschlieBende Schwarzerde ist Tschernosiom, die Lang’sche 
Salz- oder Kalkschwarzerde“ mit niederen Regenfaktoren, und nicht 


+> 


die ,,reine klimatische Schwarzerde“. Bei der Berechnung des Regen- 


- faktors fiir Orenburg ist iibrigens Lang (1920) (s. S. 114) nicht sehr 


vorsichtig gewesen. Die Verschiedenartigkeit zwischen dem ozeanischen 
und dem kontinentalen Klima ist Lang nicht unbekannt, sonst ware 
er nicht schon in seinem Aufsatz von I915 auf die Notwendigkeit 
der Bildung eines reduzierten Regenfaktors gekommen. Trotzdem 
JaBt sich Lang verleiten, fiir Orenburg den unreduzierten Regentaktor 
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anzufiihren, um so fiir die kastanienfarbigen Béden dhnliche Resultate 
zu erhalten, wie fiir unsere westeuropdische Braunerde. Eine Be- 
rechnung des korrigierten Regenfaktors RF 1920 zeigt uns sofort, 
daB die kastanienfarbigen Béden niemals der humiden Braunerde 
gleichgestellt werden diirfen. Die Summe des Niederschlags betragt 
fiir Orenburg 393 mm. Die Jahresmitteltemperatur ist 3,3° C, die 
Summe der Warmemittel ist 94,6°, verteilt iiber 7 Sommermonate. 
Die 5 Wintermonate bringen eine Kaltesumme von 55,29 auf. Wird 
der unreduzierte Regenfaktor gebildet, so ergibt sich 393553;3}= 150: 


6 
Der korrigierte Regenfaktor RF 1920 ist hingegen: 393: 2+ = 


I2 


(12 X 393): 94,6 = 50. 

Wie wir spater noch sehen werden, besitzen die kastanienfarbigen 
Béden RuBlands korrigierte Regenfaktoren RF 1920 zwischen 30 
und 50, wahrend die westeuropdischen Braunerden Ramanns im 
allgemeinen Werte zwischen 60 und 100 aufweisen. Der groBe Unter- 
schied der Klimate der beiden Gebiete driickt sich also im korrigierten 
Regenfaktor sehr anschaulich aus. Ziehen wir die reduzierten Werte 
zur Einteilung heran, so werden wir vor der Gefahr bewahrt, die 
ariden Kastanienerden mit den humiden Braunerden zusammen- 
zufassen. 


Noch trockener als die Braunerden sollen die Gelb- und Rot- 
erden sowie der Laterit sein, mit Faktoren zwischen 60 und 40. 

Uber die eben angefiihrten Bodentypen liegt eine umfangreiche 
Literatur vor. Die Bildung von Roterde scheint zum mindesten an 
ein semihumides Klima mit warmem Sommer und nicht kaltem Winter 
und an das Vorkommen von gentigenden Mengen Kalk gebunden 
zu sein. Der Laterit ist eine typische Form der tropischen Steppen 
und Savannen. Die Gelberde findet sich im Ubergang von der Roterde 
zu den humiden Braunerden der gemaBigten Zonen. 


Die mangelnde Kartierung dieser Typen 14Bt mich leider nicht 
entscheiden, ob der von Lang angefiihrte ,,Bildungsbereich“ fiir die 
genannten Bodentypen der Wirklichkeit entspricht. Es ist auBer- 
ordentlich schwer, hier einen endgiiltigen Entscheid zu treffen, da diese 
Bodenformen noch zu_verschieden beschrieben werden und die 


Diskussion iiber dieselben noch lange nicht als abgeschlossen gelten 
kann. 


Gebiete mit Regenfaktoren unter 40 sollen ,,Salz-, Staub- und 
Sanderden“ aufweisen. Die Wiisten, die Wiistensteppenbéden, viel- 
leicht noch die ,,Kastanienerden“ sind hier einzureihen. Nach den 
Regenfaktoren zu urteilen, miissen auch die meisten Béden des Medi- 
terrangebietes hier erwahnt werden. 
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Auf den Aufsatz Langs in den internationalen, Mitteilungen 
im Jahre 1915 antwortete H. Stremme (133) in der geologischen 
Rundschau. 

Dabei macht Stremme Lang den Vorwurf, die Spezialangaben 
tiber das Klima in den Arbeiten von K. Glinka und G. Murgoci 
und eine Reihe von Daten in Publikationén deutscher Forscher tiber- 
sehen zu haben. 

Der Einwand Stremmes, daB bei der Berechnung des Regen- 
faktors bei Mitteltemperaturen unter +1° C ,eine rein technische 
Schwierigkeit“ auftreten soll, ist unverstandlich, da ja Lang IQI5 
auf S. 341 und 342 ganz deutlich diesen Fall auseinandersetzt und 
auch eine Lésung dafiir gibt in Form des reduzierten Faktors RF IQI5. 

Wenn H. Stremme schreibt: ,,Aber der Regenfaktor ist eine 
sehr schlechte Grundlage fiir die Klassifikation der Bodentypen, 
weil, wie auch K. Glinka aufgefiihrt hat, die klimatischen Faktoren 
allein nicht ihre Ausbildung bedingen“‘, so sei dem entgegengehalten: 
sowohl K. Glinka wie auch H. Stremme teilen die Boden nach ihrer 
,» Befeuchtung “‘ein. Das tut Richard Lang auch, nur mit dem Unter- 
schied, daB Langversucht, dierelativen Begriffe wie, optimal‘, ,,mittel“, 
»maBig, ,,ungentigend“, ,,iibermaBig‘‘ usw. durch Zahlen zu ersetzen. 

Wenn dabei R. Lang in der Art der Verwertung seiner Ergebnisse 
nicht. sehr gliicklich gewesen ist, so ist das zu, bedauern, aber kein 
Grund, um, wie H. Stremme wiinscht, ,,das ganze System‘ (und 
damit auch den Gedanken der Regenfaktoren) véllig zusammenbrechen 
zu lassen. 

Ich hoffe noch zeigen zu kénnen, wie gut und schlecht sich die 
Regenfaktoren bewahren. Es ist ja einleuchtend, daB diese Darstel- 
lungsweise der klimatischen Einfliisse auf den Boden einer einfachen 
Angabe der Niederschlagsmenge und der Temperatur sehr iiberlegen 
sein muB. : 

Es mogen hier kurz die Ergebnisse unserer Berechnungen von 
Regenfaktoren Platz finden. An der Spitze mit Werten unter 20 stehen 
Stationen, die z. T. in der trockensten Zone des Mediterrangebietes, 
z. T. in den Wiistensteppen RuBlands liegen. Alle diese Orte sind 
durch ihr arides Klima bekannt. 

Daran anschlieBend folgen Regenfaktoren zwischen 20 und 40. 
Die siidlichen Gebiete der Mittelmeerlander, ferner einige Stationen 
der kastanienfarbigen Zone Glinkas in SiidruBland und Madrid, 
‘in den spanischen Steppen sind hier anzufiihren. 

Die nachste Gruppe umfaBt die Regenfaktoren von 40 bis 60. 
Hierher gehdren das untere Rhonetal, Mittelitalien, Ungarn, der 
Balkar und eine groBe Zahl von russischen Tschernosiomstationen. 
Ferner finden sich einzelne Orte Westeuropas, so Magdeburg und Halle 

Chemie der Erde. Bad. II. 15 
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in Norddeutschland, Kolmar, Mannheim und Geisenheim im Rheintal- 
graben, ferner Prag, Briinn und Krems mit Regenfaktoren zwischen 
40 und 60. 

Regenfaktoren zwischen 60 und 80 weisen viele Stationen Mittel- 
europas und des niederschlagarmen RuBlands auf. Die Kiistengebiete 
Frankreichs und Deutschlands, sowie die Mittelgebirge stellen das 
Gros der Faktoren von 80 bis 100. Faktoren von 100 bis 160 sind 
typisch fiir Skandinavien, Irland und die Gebirge Mitteleuropas; 
Regenfaktoren iiber 160 sind im allgemeinen auf die alpine Region 
und die Westkiiste Skandinaviens beschrankt. 

Versuchen wir in einer Tabelle fiir die verschiedenen Bodentypen 
Europas die zugehérigen Regenfaktoren zusammenzustellen. Wir 
richten uns dabei nach den Karten von Ramann und Glinka. 
Dabei miissen wir, um einzelne Typen noch genauer gegeneinander 
abgrenzen zu koénnen, oft die Temperatur oder die Luftfeuchtigkeit 
oder beide miteinander angeben. 


Mittlere Grenzwerte der Bodentypen gemessen an den 


Regenfaktoren. 
Boden- und Klimatypen Regenfaktoren 

i. Wusten und) Wiustensteppens g-s).m ant seo an eS unter 20 
22 Mediterrange Dieter, cass yeiie cle nectar ence ee eee 20— 40 
3. Kastanieniarbige *Boden.r. 8. 7) cts eh ins ee 20— 50 
432i Tschernosiome7] Gtrs Serr eee asa oe Pe ee eee eee 40— 70 
5. Braunerden (maBige Luftfeuchtigkeit) .......... 60— 80 
6. Atlantische Gebiete (groBe Luftfeuchtigkeit) (iiber 10° Mittel- 

TeEMPeratuc) i ses .. kcoed peaks el ives ches SE. so eee 60—I00 
7. Heiden (groBe Luftfeuchtigkeit, unter 109 C). ...... 60—I00 
8. Nordgermanisch-skandinavische Gebiete ......... 80—300 
9. Nordrussische Gebiete (o—2° Mitteltemperatur). . .... 80—120 
to. Tundren (unter o® Mitteltemperatur). 0.05.4... . I20—160 
421. Hochgebirges4.48.. og ays cect c es salt See Se ae tuber 200 


Aus dieser kleinen Ubersicht ergibt sich deutlich, daB die ver- 
schiedenen Bodenzonen einzig durch die Regenfaktoren nicht scharf 
voneinander getrennt werden kénnen. Die einzelnen Typen greifen 
organisch ineinander tiber, und es ist zur eindeutigen Beschreibung 
der Entstehung eines Bodens neben dem Regenfaktor die ganze Reihe 
der iibrigen bodenbildenden Einfliisse mitzuberiicksichtigen. Zwar 
geniigt bald neben dem Regenfaktor die Angabe der Jahresmittel- 
temperatur, wie bei nordischen Bodden, bald muB noch die Luft- 
feuchtigkeit in Betracht gezogen werden, z. B. bei den Braunerden 
und den atlantischen Gebieten, sowie den Heiden. Die Mitteilung 
der Gesteinsunterlage, der Vegetation und des Reliefs wird immer 
von groBem Vorteil sein bei der Festlegung der einzelnen Bodentypen. 
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Immerhin gibt uns der Regenfaktor gegeniiber der einfachen 
Niederschlagssumme schon ein viel anschaulicheres Bild der Zu- 
sammenhange zwischen Klima und Boden. Ich bin iiberzeugt, daB 
durch eine VergréBerung des Zahlenmaterials die bisherigen Resultate 
so prazisiert werden kénnen, da8 wir eine ganz annehmbare Einteilung 
des Klimas nach der Befeuchtung erhalten. Doch glaube ich, daB 
wir in der Form des im zweiten Teil folgenden ,,N.-S.-Quotienten“ 
(s. S. 230) noch ein besseres Mittel zur Systematisierung des Klimas 
besitzen. 


Die Monats-Regenfaktoren. 


Auf den vorhergehenden Seiten bezogen sich die Regenfaktoren 
immer nur auf das ganze Jahr. In manchen Fallen wird aber ein 
solcher ,, Jahresregenfaktor‘‘ nicht geniigend Aufschlu8 geben tiber 
die klimatischen Verhdltnisse eines Gebietes. Es wird oft wissenswert 
sein, wie die jahreszeitliche Anderung der Befeuchtung, wie der 
Wechsel des Klimas von Monat zu Monat verlauft. Ich habe deshalb 
den Versuch gemacht, den Monat als Einheit zur Berechnung des 
Regenfaktors zu verwenden und bildete den Quotienten aus den 
Monatsmitteln von Niederschlag und Temperatur. Die erhaltenen 
Werte wurden als ,,Monatsregenfaktoren‘‘ bezeichnet. 

Betrachten wir hier kurz einige typische Bodenzonen und ihre 
Regenfaktoren : 

In den siidlichen und éstlichen Mittelmeerlandern herrscht ein 
arides bis semihumides Klima vor. Regenreiche Wintér wechseln 
mit trockenen Sommern. Die Temperatur sinkt selten unter 0°. 
Die Regenfaktoren weisen in den Wintermonaten bei relativ viel 
Niederschlag und tiefer Temperatur ihr Maximum auf, wahrend sich 
fiir den trockenen Sommer das Minimum ergibt. 

Kommt man aus dem Mediterrangebiet in die gemaBigten Zonen 
oder gar in die kalten Gebiete des Nordens (Analoges gilt natiirlich 
auf der Siidhalbkugel), in denen die Wintermittel sehr tief hinunter 
gehen, so wird der Monatsregenfaktor entsprechend wachsen. 
Bei einer Temperatur von 0° wird der Quotient aus Niederschlag 
und Temperatur mathematisch unendlich groB. Sinkt das Thermo- 
meter unter Null, so wird der Regenfaktor wieder sinken, und zwar 
um so mehr, je mehr die Kalte zunimmt, nur wird dabei das Vorzeichen 
negativ. In den kalten Zonen sind also zwei Regenfaktoren, die sich 


- durch das Vorzeichen unterscheiden. 


Die Faktoren mit positiven Vorzeichen lassen sich wieder leicht 
deuten: Ist der Monatsregenfaktor sehr groB, so wird im allgemeinen 
viel Feuchtigkeit zur Verfiigung stehen. Die Vegetation, das Relief 


und die Gesteinsunterlage werden weiter entscheiden, in welchem 
15* 
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Grade die vorhandene Feuchtigkeit in den Boden eindringen kann und 
als lésendes und auswaschendes Agens zur Wirkung kommt. Die 
Monatsregenfaktoren mit negativen Vorzeichen ergeben sich bei 
Temperaturen unter Null zu einer Zeit, da der Niederschlag meist in 
fester Form als Schnee und Eis auf der Erdoberflache bleibt. Die 
Bewegung des Wassers im Boden fehlt fast ganz. Trotzdem ist seine 
verwitternde Kraft nicht aufgehoben. Diese hat nur ihre Natur 
gewechselt. Wahrend im Sommer die chemische Verwitterung vor- 
herrscht, beschrankt sich im Winter die Wirkung des Wassers fast 
ausschlieBlich auf. die physikalische Zertriimmerung des Gesteins. 
Es ist nun naheliegend, die Monatsregenfaktoren und ihre Vorzeichen 
so zu deuten, daB im Sommer mit hoher Temperatur und niederen 
positiven Faktoren der Niederschlag chemisch lésend und wegfiihrend, 
im Winter mit tiefen Temperaturen und niederen negativen Faktoren 
physikalisch wirkt. Friihjahr und Herbst mit sehr hohen Regenfaktoren 
(Temperaturen um 0°) sind die Ubergangszeiten mit wechselnden 
Einwirkungen und zeitweiliger (speziell im Friihjahr) tibermaBiger 
Durchfeuchtung der Béden. Die groBen Gegensatze zwischen Sommer 
und Winter treten am reinsten im kontinentalen Klima der ge- 
maBigten Zonen auf, viel weniger klar dagegen in einem Seeklima 
mit mildem Winter. Dieselben fehlen ganz in den Subtropen 
und Tropen, wo die Mitteltemperatur nie unter den Gefrierpunkt 
sinkt. 

Fiir das Folgende sei auf Tabelle I verwiesen, in der z. T. Mittel- 
werte von Monatsregenfaktoren einer gréBeren Zahl von Stationen, 
z. T. die Faktoren typischer Orte der verschiedenen Bodenzonen 
zusammengestellt sind. In Algier sind alle Monatsregenfaktoren 
positiv. Der Winter ist niederschlagsreich; die tiefste Temperatur 
12,1°. Im Sommer ist die Regenmenge sehr gering ; das Thermometer 
erreicht im August 25,5°. Die entsprechende Befeuchtung ist durch 
die Monatsregenfaktoren in der Tabelle festgehalten. Relativ hohe 
Werte im Winter wechseln mit sehr niederen im Sommer. 

Ein anderes Bild ergibt sich fiir den russischen Tschernosiom: 
heiBe, regenreiche Sommer werden durch kalte, niederschlagsarme 
Winter abgelist. In der Tabelle sind die Mittel von 17 Stationen 
nach den Angaben von P. Kossowitsch (82) und K. Glinka (41) 
zusammengestellt. Durch die Vereinigung einer solch groBen Zahl 
von Regenfaktoren ist die Zahlenreihe sehr ausgeglichen worden. 
Die Extreme treten hier fast gar nicht hervor, im Gegensatz zu den 
Daten fiir Schweden, wie sie sich aus den klimatischen Tabellen in 
Olof Tamm, Bodenstudien, ergeben. 

In Algier sind die Monatsregenfaktoren von Juni bis September 
unter I. Das Maximum liegt im Januar mit 8,5. Die Sommerdiirre 
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wird durch Winterregen abgelést. Wir haben das typische Bild des 
Mediterrangebietes. 

In der Schwarzerde schwanken die Werte vom Mai bis September 
um 3. Derkalte, aber niederschlagsarme Winter ist durch die geringe 
negative Abweichung gekennzeichnet. 

In der nordschwedischen Nadelwaldregion ist die Niederschlags- 
summe kaum viel gréBer als in der Tschernosiomzone. Da aber die 
Temperatur in Skandinavien gegeniiber SiidruBland viel tiefer ist, 
so sind die Regenfaktoren trotz ahnlicher Niederschlagsmengen in 
Schweden entsprechend héher. Die Unterschiede in den Klimaten 
der beiden Bodentypen treten daher durch die Monatsregenfaktoren 
klar hervor. Das Minimum des Sommers liegt in Schweden im Juni 
mit 3,7, in SiidruBland im August mit 2,4. Die Differenz an sich 
ist schon ziemlich groB ; dazu liegt in Schweden das Minimum im zweiten 
Monat mit einer Temperatur iiber 0°; der Boden hat wahrscheinlich noch 
nicht alle Winterfeuchtigkeit verloren. Im Juli steigen die Faktoren 
sofort wieder an, die Durchfeuchtung wird also begiinstigt. In der 
Tschernosiomzone ist schon der Wert fiir den Mai geringer als das 
Minimum fiir die schwedischen Podsole; dazu sinkt der Wert fiir die 
Schwarzerde noch weitere 4 Monate bis zum tiefsten Punkt im August 
mit 2,4. Die sehr groBe Verschiedenheit der zwei Gebiete und ihrer 
Bodentypen treten aus den Daten scharf hervor. 

Ich habe iiber die Monatsregenfaktoren ein ziemliches Zahlen- 
material zusammengetragen und ich kam dabei zum SchluB: die 
Monatsregenfaktoren sind ein annehmbares Mittel zur Beschreibung 
des komplizierten, bodenbildenden Faktors Klima. Doch wird in 
vielen Fallen diese Methode nicht geniigend Aufschlu8 geben iiber 
eine aufgeworfene Frage. Ich sehe daher von einer weiteren Darstellung 
der Zusammenhinge zwischen Monatsregenfaktoren und Bodentypen 
ab, besonders da ich hoffe, mit Hilfe eines neuen Faktors, der neben 
Niederschlag und Temperatur noch die Luftfeuchtigkeit mitberiick- 
sichtigt, dem Ziele naher zu kommen. 


Ii. Spezieller Teil. 


1. Abschnitt: Die N.-S.-Quotienten. 
1. Die N.-S.-Quotienten. 


a) Allgemeines. 
In den Langschen Regenfaktoren wurde die Héhe der Temperatur 
als MaBstab fiir die Verdunstung benutzt. Die Verdunstung ist aber 


nicht allein abhangig von der Temperatur, sie ist vielmehr nach 
Hann (49): 


Uber einige Zusammenh. zwischen Klima u. Boden in Europa. 231 


eine Funktion der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit, der 
Windstarke und des Luftdruckes“. 

Die Verdunstung ist direkt proportional der Temperatur, dem 
Sattigungsdefizit der Luft, der Windgeschwindigkeit und umgekehrt 
proportional dem Luftdruck, und zwar immer gemessen direkt an der 
verdunstenden Oberflache. 

In der meteorologischen und klimatologischen Literatur sind 
eine Reihe von Gleichungen zur Berechnung der Verdunstung enthalten. 
Die Grundlagen dazu gehen weit zuriick. Dalton hat schon den 
Satz aufgestellt, daB die Verdunstungsgeschwindigkeit proportional 
ist der Differenz zwischen dem Maximum der Dampfspannung und 
der Spannkraft des schon vorhandenen Wasserdampfes. Weilenmann 
(150) und einige Jahre spater auch Stelling (130) kamen durch 
Beriicksichtigung von Barometerstand und Windstarke auf eine neue 
Formel zur Berechnung der Verdunstung. Bald folgten von ver- 
schiedenen anderen Seiten weitere Gleichungen, so von Trabert 
(142) usw. 

Es kann nicht unsere Aufgabe sein, alle diese Gleichungen hier 
aufzufiihren und auf ihre physikalische Richtigkeit zu untersuchen. 
Fiir uns ist es wichtig, eine Gleichung zu erhalten, die auf der einen 
Seite ohne komplizierte Rechnungen einen mdglichst genauen Anhalts- 
punkt iiber die GréBe der Verdunstung liefert, und fiir die auf der 
anderen Seite auch das notwendige Beobachtungsmaterial von még- 
lichst vielen Stationen vorliegt. 

Fiir die genauen Gleichungen zur Berechnung der Verdunstung 
kénnen die Forderungen nach einem ausreichenden Beobachtungs- 
material nur zum geringsten Teil erfiillt werden. Der mittiere Baro- 
meterstand eines Ortes zur Bestimmung des Einflusses des Luftdruckes 
ist zwar fast tiberall leicht erhaltlich. Schlimmer steht es dagegen mit 
Daten fiir die Temperatur und das Sattigungsdefizit. Die Warme- 
verhdltnisse an der verdunstenden ‘Oberflache sind in weiten Grenzen 
wechselnd, je nachdem es sich um offene Wasserflachen oder um 
Feuchtigkeit im Boden handelt. Es ist daher vorlaufig noch praktisch 
- unmdglich, fiir gréBere Gebiete einwandfreie Zahlen fiir den Einflu8 
der Temperatur auf die Verdunstung aus dem Boden anzugeben. 
Der Dampfdruck an der verdunstenden Oberflache ist (von 
einigen speziellen Punkten abgesehen) unbekannt. Ohne Kenntnis 
der Temperatur an der verdunstenden Oberflache 14Bt sich auch 
“nicht die absolute Dampfspannung bestimmen. 

Die mittlere Windgeschwindigkeit, die wie kaum ein anderes 
Klimaelement lokalen Einfliissen unterworfen ist, ist nicht in einem 
solchen Umfange beobachtet, wie wir es fiir unsere Zwecke wiinschen 
mochten. 
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Da die fiir die Berechnung der Verdunstung oben angefiihrten 
notwendigen Beobachtungen fast iiberall fehlen, ist heute gar nicht 
daran zu denken, mit irgend einer dieser den tatsdchlichen Verhalt- 
nissen entsprechenden Gleichungen die Verdunstung an der Erd- 
oberflache fiir groBere Gebiete und mit wechselnder Unterlage und 
Bedeckung zu berechnen. Wir sind daher, auf die Gefahr hin, ziemlich 
groBe Fehler zu machen, gendtigt, fiir die Bewertung der Verdunstung 
diejenigen meteorologischen Elemente heranzuziehen, die durch 
systematische Beobachtung festgehalten sind. 

In den Klimatologien der einzelnen Lander finden sich die Daten 
der Lufttemperatur und der relativen Feuchtigkeit. Aus diesen zwei 
Werten ergibt sich auf dem einfachsten Wege das Sattigungsdefizit 
der Luft an Wasserdampf. In der Spannungstafel fiir gesdttigten 
Wasserdampf 1aBt sich fiir jede beliebige Temperatur t das absolute 
Fassungsvermégen der Luft an Wasserdampf E bei 760 mm Baro- 
meterstand ablesen. Aus der in Prozenten ausgedriickten relativen 
Luftfeuchtigkeit bei der Temperatur t berechnet sich die absolute 
Feuchtigkeit e nach der Gleichung: 


E-x-Prozent d. rel. Luftfeuchtigkeit 
100 


Das Sattigungsdefizit der Luft an Wasserdampf ist die Differenz 
zwischen E und dem eben berechneten e. Einfacher fiir die Rechnung 
und rascher zum Ziele fiihrend, ist die vorgangige Ermittlung des 
relativen Sattigungsdefizits, die Differenz von 100%—% der relativen 
Luftfeuchtigkeit. 

Das absolute Sattigungsdefizit ergibt sich durch Multiplikation 
der Prozente des relativen Sattigungsdefizits mit der Dampfspannung 
E und nachfolgender Division durch 100%. Mit dem absoluten 
Sattigungsdefizit der Luft an Wasserdampf ist einer der die Ver- 
dunstung bestimmenden Faktoren bis zu einem gewissen Grade 
abgegrenzt. 


b) Verdunstung und Sattigungsdefizit. 

Wie sich oben ergeben hat, bleibt als Hilfsmittel fiir die Be- 
wertung der Verdunstung von den verschiedenen Faktoren nur das 
Sattigungsdefizit der Luft. Es wirft sich nun die Frage auf, wie weit 
sich dieses Sattigungsdefizit fiir die Charakterisierung der GréBe der 
Verdunstung verwenden laBt. Darauf geben die in RuBland (8 u. 132) 
systematisch durchgefiihrten Verdunstungsmessungen mit Wildschen 
Evaporimetern Auskunft. In der untenstehenden Tabelle sind die 
jahrlichen Verdunstungshéhen und das von uns berechnete mittlere 
Sattigungsdefizit fiir einige Stationen zusammengestellt. | Dabei 
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wurden neben den absoluten auch die relativen GréBen der Werte 


angegeben, wobei die Ergebnisse von Petro-Alexandrowsk als Einheit 
dienten. 


Verdunstung und Sattigungsdefizit im Jahresmittel fiir 
einige Stationen RuBlands. 
a a a a ee 


Verdunstung Sattigungsdefizit 

absolut | relativ absolut relativ 
Petro-Alexandrowsk . 162 cm | 1,00 5,20 mm 1,00 
@RCIHDES ag ig Gees 106 ,, 0,65 PA PHS) ye 0,44 
Malij Usen Arid, Ae Or, 0,56 1,88 ,, 0,36 
pictrachanig .2—~ «as. She G5 0,50 2550 55 0,48 
HET AN Yj ee kot ee AMS 0,46 237 ne 0,46 
Jelisawetgrad. . ... 73 ae 0,45 ARCO yp 0,40 
EGischinewi =. 1.) 5 5 @ « 55°» 0,34 2,EA 5, 0,41 
[RIG Ng ie Bee hrc enone ASmne 0,30 Toomer 0,36 
Katharinenburg. . . : 45 55 0,28 L245, 0,24 
MMOSKaue ash easy 2 MP 50 0,26 1.2/7 0,24 
HECteESDUTS, jaya. elses 32), 0,20 D.20mey 0,24 


Der Vergleich der relativen Hohe von Verdunstung und Satti- 
gungsdefizit 14Bt eine ziemliche Ubereinstimmung erkennen. Ab- 
gesehen von den groBen Differenzen fiir Kasalinsk und Malij Usen 
sind die Abweichungen des Sattigungsdefizits von der Héhe der 
Verdunstung gering zu nennen. Ein Teil dieser Unterschiede wird wohl 
auf die ungleiche Aufstellung der Apparate und auf die Verwendung 
verschieden langer Beobachtungsperioden zurtickzufiihren sein. So- 
schreibt selbst Britzke (8), iiber die Vergleichbarkeit der Ver- 
dunstungsmessungen auf S. 5 seiner Arbeit: 


,otreng genommen sind die in der vorliegenden Tabelle ent- 
haltenen Werte nicht ‘ohne weiteres miteinander vergleichbar, 
denn in den meisten Fallen ist die Anzahl der Beobachtungsjahre 
eine viel zu geringe, um den Einflu8 der Veranderlichkeit der 
Witterungsverhdltnisse, von denen die Verdunstung in so hohem 
Grade abhangig ist, zu eliminieren.“ 

Beriicksichtigt man diese Fehlerquellen, so wird man aus der 
obigen Tabelle die Parallelitat von Verdunstung und Sattigungs- 
defizit nicht bestreiten kénnen. 


Um den Grad der Ubereinstimmung von Verdunstung und 
Sattigungsdefizit weiter zu priifen, berechnete ich das durchschnitt- 
liche monatliche Sattigungsdefizit fiir die mittlere frostfreie Zeit, 
sowie die Verdunstung der gleichen Periode derselben Stationen 
wie oben. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle (ebenfalls 
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mit absoluten und relativen Werten fiir die zwei Elemente) in gleicher 
Reihenfolge wie oben zusammengestellt. 


Verdunstung und Sattigungsdefizit der mittleren frost- 
freien Zeit fiir einige Stationen RuBlands. 


Verdunstung Sattigungsdefizit 
absolut | relativ absolut | relativ 

Petro-Alexandrowsk. . I7,3 cm I,00 6,78 mm | I,00 
Kasalinsk 293). 260 - 14550035 0,84 502 eae 0,87 
MalijVUsen tee eeen T2557 iy OV72 OO es 0,75 
Astrachan sue smear 9,355 0,54 4,05 5, 0,60 
Lugatlyeee sa ie) eke 3;00ns 0,50 4529 55 0,63 
Jelisawetgrad. . ... 853 S35 0,48 3100S 0,47 
Kischineéw 2s 2 = ites iy hm: 0,33 2 LOmeer 0,47 
Kiew #is" 0% = pene the 55a 0,32 2, SO maar 0,41 
Katharinenburg. ... 5,055 0,33 2500 aes 0,44 
MOSkaligiey sea tester. 540 55 0,31 2 50a ss 0,37 
Peterspuriae memen ames 4 tates 0,24 2,48 ,, 0,37 


(Um den EinfluB der ungleichen Lange der frostfreien Zeit aus- 
zuschalten, wurde die mittlere monatliche Verdunstung wahrend 
dieses Jahresabschnitts in die Tabelle eingestellt.) 

Auch hier ist die Ubereinstimmung zwischen Verdunstung und 
Sattigungsdefizit offensichtlich. Im tibrigen gilt das oben Gesagte. 

Wir haben hier den Parallelismus von Verdunstung und Satti- 
gungsdefizit fiir verschiedene Zonen RuBlands gezeigt. Ganz ahnlich 
1aBt sich auch die mehr oder weniger tibereinstimmende Anderung 
der zwei Elemente von Monat zu Monat einerseits fiir verschiedene 
Zonen, andererseits fiir die einzelnen Stationen nachweisen. Wir 
sind genétigt, diesen Parallelismus hier festzustellen, da von ver- 
schiedener Seite u. a. von W. Ule (145) und G. Schwalbe (123) 
eine solche bestritten und an Stelle des Sattigungsdefizites die Psy- 
chrometerdifferenz gesetzt wurde. Wir brauchen zur Beweisfiihrung 
nicht nur die Ergebnisse von RuBland heranzuziehen. P. Franz 
Schwab (122) hat in seiner Arbeit iiber die Verdunstung in Krems- 
miinster eine Reihe von Beobachtungen aus verschiedenen west- 
europdischen Landern zusammengetragen. Daneben finden sich in 
der Literatur zerstreut noch viele Daten iiber Verdunstung. Es seien 
nur die Beobachtungen in Sachsen (119) erwahnt. 

Wo immer fir eine der Stationen das monatliche Sattigungs- 
defizit berechnet und dasselbe mit der Verdunstung verglichen wird, 
erhalt man die gleichsinnige Anderung der zwei Werte wahrend der 
Periode des Jahres. Als Beispiel seien dic Verdunstungsmessungen 
aus Stidindien (24) angefiihrt. Fiir diese Beobachtungen wurden zwei 
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Evaporimeter, das eine in der Sonne, das andere im Schatten ver- 
wendet. Gleichzeitig wurde die Luftschattentemperatur, die relative 
Feuchtigkeit, Bewélkung, Windgeschwindigkeit und die Temperatur 
des Wassers in den zwei VerdunstungsgefaBen ermittelt. Diese viel- 
seitigen Daten veranlassen uns, auf die indischen Erhebungen von 
John Allan Broun einzugehen. Die Ergebnisse wurden erganzt 
durch Berechnung des Sattigungsdefizits aus Luftschattentemperatur 
und relativer Feuchtigkeit. 


Gang der Verdunstung in Siidindien nach den Beob- 
achtungen von John Allan Broun. Verarbeitet von 
Sir John Eliot. 
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Kolonne I. ie 1000) JAY. Vv. VI. WINE. |) WAGE |, ID 
| 
if: 2,85 | 6,93 | 24,7 | 23,0 | 27,3 74 6,18 | 3,4 | 3,58 
EB 3522) 07x70 | 25,0 | 23,7°| 27,47| 72) 6,88") 3,6 | 3,48 
M. 3,37 | 8,00 ; 26,8 | 24,8 | 29,2 76 Os4On eds Tee 339 7, 
A. 3,32 | 7,07 | 27,1 | 25,2 | 29,8 80 5,39 | 5,9 | 4,60 
M. 2,98) | -6,78.1|1 26,7-"25,1. | 29,0. | “83, | 4,47. | 6,9. |) 5,0 
J. 2,35 | 5,00 |. 25,3 | 23,8 | 27,2 | 86 | 3,40 |-7,7 | 5,62 
ile 2,23 | 5,08 | 24,8 | 23,4 | 26,7 87 | 3,06 | 7,9 | 6,30 
A. 2,47 | 5,84 | 24,8 | 23,4 | 27,0 | 86 | 3,28 | 7,4 | 6,44 
S. 2,48) 0,43 | 25,0 | 23,5 |. 27,3 } *85.-| 3,58 | 6,7 | 6,16 
O. 2170 9,04 4) 24,99) 23,0 | 27,4.) 85) 163,50 7,0 | 4,47 
N. 1,67 | 4,85 | 25,0 | 23,8 | 27,8 85 3,58 6,1 3,39 
1D) 2 Toe | O.o2 a8) 2454. 23,2" 927,60 78 5,14 | 4,8 3,21 


Kolonne I. Tagliche Verdunstung im Schatten in mm 
(Jahresverdunstung im Schatten 948 mm) 
II. Tagliche Verdunstung in der Sonne in mm 
(Jahresverdunstung in der Sonne 2320 mm) 
III. Monatsmitteltemperatur der Luft im Schatten 
a Ve des Wassers im Schatten 
V. Monatsmitteltemperatur des Wassers in der Sonne 
VI. Relative Luftfeuchtigkeit in % 
VII. Sattigungsdefizit der Luft an Wasserdampf in mm, be- 
rechnet aus den Werten der Kolonne III u. VI 
VIII. Mittlere Bewélkung in Zehntel 
ier TX, Windgeschwindigkeit in m/sec. 


’ Aus der Tabelle und der graphischen Darstellung ist der mehr 
oder weniger parallele Verlauf von Verdunstung und Sattigungsdefizit 
unverkennbar ersichtlich. Gleichzeitig tritt aber der Einflu8 des Windes 
auf die Verdunstung hervor. So fallt das Maximum der Verdunstung 
nicht mit dem groBten Sattigungsdefizit (Februar) zusammen, viel- 
mehr verschiebt sich dasselbe unter dem EinfluB der steigenden 
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Windstarke und der wachsenden Temperatur um einen Monat. Auch 
das Minimum der Verdunstung stimmt nicht ganz mit dem geringsten 
Wert des Sattigungsdefizits iiberein. Es entsteht zur Zeit der gréBten 
Windgeschwindigkeit ein zweites kleineres Maximum der Verdunstung 
und erst im November, wenn die Winde relativ zur Ruhe kommen, 
sinkt die Verdunstung auf ihren kleinsten Wert. 


Graphische Darstellung der Verdunstung, 
des Sattigungsdefizits und der Windgeschwindigkeit 
in Siidindien nach J. A. Broun. 
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Wenn wir in der Folge das Sattigungsdefizit als HilfsmaBstab 
fiir die Verdunstung verwenden, so erinnern wir uns immer, daB wir 
einen wichtigen Faktor, die Windgeschwindigkeit, nicht beriicksichtigt 
haben und da8 wir darin eine Fehlerquelle besitzen, die uns manche 
Ergebnisse zweifelhaft erscheinen 1a8t. Da uns aber keine besseren 
Beobachtungen zur Verfiigung stehen, so miissen wir uns wohl oder 
iibel mit dem Sattigungsdefizit begniigen. Im tibrigen sei auf das 
nachste Kapitel verwiesen, in dem eingehender die durch Beniitzung 
des Sattigungsdefizits als VerdunstungsmaBstab  resultierenden 
Fehlerquellen besprochen werden sollen. 


c) Die N.-S.-Quotienten. 

Dem Vorgehen von Transeau, Lang usw. folgend, bilden 
auch wir einen Befeuchtungsfaktor. Der Niederschlag erscheint 
wieder im Zahler.- In den Nenner tritt als MaBstab fiir die Verdunstung 
das Sattigungsdefizit. Diesen Quotienten aus Niederschlag und 
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Sattigungsdefizit nenne ich N.-S.-Quotient. Der N.-S.-Quotient 
gibt wie die Befeuchtungsfaktoren von Transeau usw. und die 
Regenfaktoren von R. Lang einen ungefahren relativen Begriff 
von der Befeuchtung eines Ortes. Hohe Quotienten deuten auf 
humide, niedere auf aride Klimate. Die N.-S.-Quotienten wurden 
fir das Jahr, die mittlere frostfreie Zeit und die einzelnen Monate 
gebildet. Aus den Monats-N.-S.-Quotienten wurden Mittelwerte fiir 
verschiedene Jahresabschnitte gebildet, um die Befeuchtungsver- 
haltnisse derselben festhalten zu kénnen. 

Die Jahres-N.-S.-Quotienten aus Niederschlag und mittlerem 
Sattigungsdefizit ergeben fiir die einzelnen von Ramann unter- 
schiedenen Bodentypen folgende mittlere Werte. 


Abgrenzung der Bodentypen nach mittleren N.-S.- 


Quotienten. 
1. Wusten und Wiistensteppen N.-S.- Quotienten o— 100 
meNiediterranzebiet (Uber 15°9MaD. io). ses = = 50— 200 
&, Titagiaynncovcietah ody odes Oh lomeGe Ge Gied) STG Sooo ten I00— 275 
Zi, ABSelNer ge SG gp 3 (a OND 0 PG 1c Geom O—ec (Oy cc I25— 350 
5, Braunerden (5—15° M.T.) .>. . 2-2 2 2 eee ee ee 275— 500 
6. Atlantische Gebiete (uber 109 M.T.) ...:+....-.-.. 375—1000 
Peeleidenm(untere TOO Mii) arcs ok ce urs teuie ni oe mie “Bo 375— 700 
8. Nordgerman. skand. Gebiete (0—79 M.T.) ........ 300—1I200 
9. Nordrussische Gebiete (unter 2° M.T.) .......... 400— 600 
RO, Weerebsa, (COU WEA) WA Sere a ee Ee oe 25 Go oe Sle ES) 
aie, OIDs G Se og Oo o Ged) Ora ONO cmd cl cm ne I000—4000 


Die Ergebnisse mit den Jahres-N.-S.-Quotienten entsprechen 
den tatsichlichen klimatischen und pedologischen Verhaltnissen 
schon viel besser als die Regenfaktoren. Auffallend ist besonders 
eine Trennung der Ramannschen Braunerdezone gegentiber dem 
Tschernosiom auf der einen Seite, den atlantischen Gebieten und den 
_ Heiden auf der anderen Seite. 

Aus dem Niederschlag der frostfreien Zeit und dem Sattigungs- 
defizit des gleichen Jahresabschnittes ergibt sich ein neuer N.-S.- 
Quotient. Durch die wechselnde Lange der frostfreien Zeit in den 
verschiedenen Zonen ist es notwendig, diesen Quotienten auf einen 
Monat zu reduzieren, um vergleichbare Resultate zu erhalten. Dieses 
Befeuchtungsverhaltnis bezeichnen wir in der Folge als: reduzierter 
N.-S.-Quotient der frostfreien Zeit. Die mittleren klimatischen 
Grenzwerte der Bodentypen ergeben sich aus diesem Quotienten : 


Mittlere Befeuchtung der Bodentypen gemessen am 
reduzierten N.-S.-Quotienten der frostfreien Zeit. 


/ : 
1. Wiisten und Wistensteppen . .. +--+ +s: —Quotienten 0,0— 2 
3-1 
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3yKastanienerden 5 4.7. teats ites lou tok ont eee oe 5— Io 
4 elschernosiom San eaieiaen eis ilis.. quests) NepeeeteePiGRR-nicheches) canis 8— 20 
5. Braunerden und Tasradierts Tschernosiome .......-.-- 18— 30 
6,. Atlantische: Gebiete”. os ap 2 cl, cae ee en 25— 80 
7. Heiden. . Ra aha er iB er ek rrke e Scale 25— 50 
8. Nordgermanisch-skandinavische Gebiete........... 20— 85 
9. Nordrussisches Gebietes) 0) a (seen In te 20— 30 
ro;; Tundreny33) tf . 2a, 4 perio!) tee eee andes uber 20 
11.,.Hochgebirgey 8.) sma: cuecp > utensil oneR Ee I eR oo 40—350 


Bemerkenswert ist bei diesen Quotienten der frostfreien Zeit 
besonders die scharfe Grenze zwischen den Béden der trockenen und 
feuchten Klimate. Weniger auffallend sind dagegen die Grenzen 
zwischen den einzelnen humiden Typen. Gerade diese scharfe Grenze 
zwischen den Béden der ariden und humiden Zone hat uns ver- 
anlaBt, diesen Quotienten weiter zu verfolgen und die Ergebnisse 
neben den Jahres-N.-S.-Quotienten in den Tabellen am Anhang 
mitzuteilen. 

Von den Jahres-N.-S.-Quotienten fiihrt ein Schritt weiter zur 
Bildung der Monats-N.-S.-Quotienten. Diese Werte sind sehr an- 
schaulich. Die Differenzen zwischen Nord und Siid einerseits, zwischen 
ozeanischem und kontinentaleém Klima anderseits pragen sich 
scharf aus. In der Tabelle auf der nachsten Seite sind fiir die verschie- 
denen Béden die Monats-N.-S.-Quotienten von je I—2 typischen 
Stationen zusammengestellt. 

Fassen wir kurz die Zusammenhange zwischen den Monats- 
N.-S.-Quotienten und den Bodentypen zusammen. 


In den ariden Gebieten bewegen sich die Monats-Quotienten 
wahrend des gréBten Teils des Jahres oder wo strenge Winter auf- 
treten, wahrend des gréBten Teils der frostfreien Zeit unter 20. Wahrend 
der Zeit von mindestens 4 Monaten ist das Verhaltnis aus Nieder- 
schlag und Sattigungsdefizit unter 5. 

Im semiariden bis semihumiden Ubergangsklima weisen noch 
mindestens 5 Monate Quotienten unter 15 auf, wahrend die schwach 
humiden Klimazonen (z. B. Braunerden) mindestens 4 Monate mit 
Quotienten unter 20 besitzen. Im vollhumiden Klima sinken die 
Monats-Quotienten nur selten, und dann gewoéhnlich fiir nicht mehr 
als 2 Monate unter 20. Im Gebirge bleiben die niedersten Quotienten 
meist tiber 30. 

Das Studium der Tabelle auf S. 239 zeigt, daB mit Hilfe der 
Monats-N.-S.-Quotienten die Beschreibung des Klimas fiir boden- 
kundliche Zwecke sehr vorteilhaft verbessert werden kann, doch 
ist die ganze Methode zu umstandlich, und wenn viele Stationen 
verarbeitet werden sollen, ziemlich zeitraubend und uniibersichtlich. 
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Zur raschen Orientierung iiber die klimatischen Zustande eines Ortes 
kann dieselbe keine groBe praktische Bedeutung erlangen. Gerade die 
Umstandlichkeit der Angabe von 12 Monats-N.-S.-Quotienten ver- 
anlaBt uns, nach einer handlicheren Methode zu suchen. Gewisse 
Richtpunkte fiir eine praktische Einteilung wurden schon angegeben. 
Ein Kriterium ist die Zahl der Monate mit Quotienten unter einem 
gewissen Wert oder der Quotient des trockensten Monats usw. 

Fiir uns kommen vor allem drei Wege in Frage: Einmal die 
mittlere Hohe des N.-S.-Quotienten wahrend der 12 Monate resp. 
in Gegenden mit kaltem Winter wahrend der mittleren frostfreien 
Zeit. Dann als zweites die Summe resp. mittlere GréBe der N.-S.- 
Quotienten wahrend der trockensten Monate des Jahres. Fiir diese 
N.-S.-Quotienten-Summe w&hlten wir auf der einen Seite die drei 
Sommermonate Juni, Juli und August und auf der anderen Seite 
das Sommerhalbjahr April—September. Es zeigte sich bald, daB 
mit diesen Methoden die Monats-N.-S.-Quotienten wohl etwas an 
Genauigkeit verloren, aber viel an Ubersichtlichkeit gewonnen haben. 
Doch haben alle diese Quotienten den Nachteil, daB die Werte der 
einzelnen Monate berechnet werden miissen. 

Um alle Méglichkeiten zu, berticksichtigen, wurde noch ein 
weiteres Verhaltnis aus Feuchtigkeit und Temperatur ermittelt. 
Es sollte in diesem Faktor die mit zunehmender Temperatur wachsende 
Verwitterungsgeschwindigkeit erfaBt werden. Als Grundlage zur 
Darstellung der Befeuchtung schien die mittlere Héhe der Monats- 
N.-S.-Quotienten der mittleren frostfreien Zeit am geeignetsten. 
Als WarmemaBstab diente eine Warmesumme, die durch Addition 
der Monatsmitteltemperaturen der frostfreien Zeit erhalten wurde. 
Aus dem mittleren N.-S.-Quotienten und der Warmesumme wurde 
ein Verhiltnis gebildet, das als Feuchtigkeitstemperaturfaktor 
bezeichnet sei. Wa&ahrend sich die oben angegebene Warmesumme im 
Mediterrangebiet zwischen 160 und 250° bewegt, iiberschreitet sie 
in Mitteleuropa selten 120 und erreicht in den nérdlichen Gebieten 
nur vereinzelt 80. Wird das Verhaltnis aus dem mittleren N.-S.- 
Quotienten der frostfreien Zeit und der oben angegebenen Warme- 
summe gebildet, so wachst der F euchtigkeitstemperaturfaktor um so 
mehr, je weiter nérdlich ein Ort liegt. Wird dann noch das Resultat 
auf einen Monat reduziert, dann tritt entsprechend der mit wachsender 
Breite abnehmenden Lange der frostfreien Zeit eine weitere Ver- 
scharfung in der Darstellung der klimatischen Gegensatze zwischen 
den trockenen heiBen Mediterrangebieten und den nérdlichen Zonen 
mit ihren kiihlen, feuchten und kurzen Sommern ein. Alle Resultate 
wurden mit roo multipliziert, um nicht mit zu kleinen Zahlen operieren 
zu miissen. 
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Ohne auf die verschiedenen Befeuchtungsquotienten weiter 
einzugehen (sie scheinen uns durch die Umstandlichkeit ihrer Er- 
mittlung ungeeignet fiir die praktische Verwendung, und wir fiihren 
sie nur der Vollstandigkeit halber an), sei auf Tabelle III (s. S. 242), 
die die mittleren Grenzwerte derselben fiir die verschiedenen Boden- 
zonen zeigt, verwiesen, 


d) Die N.-S.-Quotienten und die Spiegelschwankungen 
von Tag- und Grundwasser. 


Nacidem auf den letzten Seiten die verschiedenen N.-S.-Quo- 
tienten besprochen wurden, und die Grenzwerte fiir die einzelnen 
Bodengruppen Platz gefunden haben, seien hier im Anhang noch einige 
Punkte angefiihrt, die fiir die Verwendbarkeit der Quotienten als 
relative BefeuchtungsmaBstibe sprechen. Im niachsten Kapitel 
sollen dann die den N.-S.-Quotienten noch anhaftenden Fehler be- 
riihrt werden. 


Den sinnfaliigsten Beweis fiir die relative Richtigkeit des Aus- 
druckés liefert uns die Natur selbst. In der Schweiz iiberwiegen 
die Sommerregen stark gegeniiber den Winterniederschlagen. Zitirich 
hat z. B. im Januar das Minimum an Niederschlag mit 4,3% der 
Jahressumme, wahrend jeder einzelne der 3 Sommermonate Juni, 
Juli und August um 11,0% empfangt. Trotz der vermehrten Nieder- 
schlagssumme ist die Befeuchtung des Bodens im Sommer infolge 
der noch mehr gesteigerten Verdunstung viel geringer als im Winter. 
Die Regenmenge nimmt von Januar bis Juli um 270% zu, das Satti- 
gingsdefizit steigt in der gleichen Zeit von 0,67 mm auf 4,45 mm, 
es wachst um 660%. Entsprechend diesen Verhaltnissen fallt der 
N.-S.-Quotient von 74 im Januar auf 30 im Juli. 

Bekannt ist auch, da% die Schwankungen der Flu8- und Grund- 
wasserspiegel in Mitteleuropa sich nicht direkt auf die Regenmengen 
guriickfiihren lassen. Sieht man von den Gebirgen ab, so tritt hier 
trotz vermehrter Sommerniederschlage der niederste FluBstand 
im August und September auf; die héchsten Wasserstande finden 
sich zur Zeit der Schneeschmelze. Der scheinbare Widerspruch, 
daB trotz Zunahme der Niederschlage sich der Wasserablauf stetig 
vermindert, klart sich, sobald die N.-S.-Quotienten beriicksichtigt 


- ‘werden. Die Tabelle fiir Berlin (S. 243) zeigt die Zusammenhange. 


In der Tabelle der letzten Seite stammen die Daten fiir die Spree, 
das Grundwasser (Grdw.), Niederschlag (N) und das Sattigungsdefizit 
(S.D.) aus Keilhack (69). Sie beziehen sich auf die Periode 1870—85. 
Aus Niederschlag und Sattigungsdefizit haben wir den N.-S.-Quo- 
tienten (N.S.Qu.) berechnet. 
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Tabelle III. 


Mittlere Grenzwerte der Befeuchtung der Bodentypen Europas gemessen an den mittleren 
Monats-N.-S.-Quotienten der frostfreien Zeit (Kolonne I), des Sommerhalbjahres April—Sept. (II), 
des Sommerquartales Juni—August (III) und des Feuchtigkeits-Temperatur-Faktors (IV). 


It, 18 > TIT IV. 
Tam usten, und sWustensteppena: , a. mensaeet: mie momen: I,5— 12,0 0,5— 3,0 0,4— 2.0 OO; 210, 7 
2.oMediterrangebicte gs, sis steeruds acu, cae oP Cie: Sen ECoer 3,0— 25,0 0,4— 10,0 0,o— 5,0 O,I— 1,25 
auKastanieuerden’s. fs cobs Sci sig a Cu OC es eee oe 8,o— 15,0 5,0— 9,0 2,0— 6,0 0,8 — 1,70 
4m SCHEINOSION:. “syi<. 2 Suge wi ies eee ee een ene me aes 9,0— 25,0 7,5— 15,0 5,O— 12,0 0,8 — 3,0 
So. praunerdents 2. Sibwae chip, oes eee) itm een 20,0o— 40,0 12,5— 25,0 9,0o— 25,0 1,5— 4,0 
OpAtlantische Gebietes va. ete sees ceere canta Ceuner ene ae 35,0— 80,0 20,0— 50,0 9,O— 50,0 2,0— 5,5 
7 PEICIGEN’ es Ms kee aed eee ah oe Fane A Re ow ce 35,0— 60,0 18,0o— 35,0 18,0o— 30,0 2,4 — 5,0 
8. Nordgermanisch-skandinavische Gebiete ........ 20,0—100,0 15,0— 60,0 I2,0o— 60,0 2,75—- 20,0 
Om Nordrassische: Gebietes aan aus erence aan ess oe 20,0— 30,0 20,0o— 30,0 I5,O— 25,0 5,5 — 7,0 
pfoRee Ribelel Kho ery mene Lei Ny Fae ATS Jan Bue ee od 30,0— 40,0 30,0— 40,0 25,0— 40,0 12,0 —- 15,0 
iT mllochgebitgesy ce . rae = eine de aieuNcee meee ota earn ES 50,0—350. 30,0—300,0 20,0—300,0 6,0 —5000 
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Jahresperiode der Spiegelschwankungen der Spree, des 
Grundwassers, des Niederschlags, des Sattigungsdefizits 
und der N.-S.-Quotienten in Berlin. 


Spree | Grdw. 
liebe N. S.-D. N.-S.-Qu. 

a uber Minimum a hae 

ab uaianey. 6 a to 40 34 40,3 0,71 57 
ebriar. binge + Pe) < 39 4I 34,8 0,91 38 
Vea 127, rAraretor Ni aieptsnece om 62 50 46,6 1,55 30 
NGS Be pare Seneca 57 58 82,1 2,73 11,8 
Maden oh rata. fd 39 50 39,8 3,95 10,0 
i[tituipseces py ee 20 31 62,2 5,13 Poa 
julien, Get.) ets 7 18 66,2 5,64 11,7 
PARI OUST E he iastes, = 105 2 7 60,2 4,83 12,5 
September 2. « .-: 0 2 40,8 3,77 10,8 
@lfober . => - - 5 0 yoy! 1,72 33 
November i.) 2 + - 20 9 44,5 1,07 44 
Dezember . =... . 29 £2 46,2 0,57 81 


Wie zu erwarten war, erleiden die Schwankungen der Pegelstande 
eine gewisse Verspatung gegentiber dem Ablauf der meteorologischen 
Vorgange. Diese Verspatungen sind auf die Zeiten zuriickzufiihren, 
die zur Fiillung resp. Entleerung der ober- und unterirdischen Wasser- 
sammler notig sind. Das Maximum der Pegelstande fallt in der Haupt- 
sache mit der Schneeschmelze und dem diesem Momente nachfolgenden 
Monat zusammen. Wird nun die Schneeschmelze durch die Hohe 
des Einzugsgebietes tiber Meer bis in den Sommer verschoben, so 
wird auch der héchste Stand der Filiisse bis zu dieser Jahreszeit 
hinaus verzégert. Das Minimum tritt dann im Winter auf, wo der 
Niederschlag fast ausschlieBlich in fester Form niedergeht, und bis 
zum Eintritt der warmeren Jahreszeit auf Firn und Gletscher liegen 
bleibt. Dadurch ergibt sich dann ein scheinbar direkter Zusammen- 
hang zwischen der Periode des Niederschlags und des Abflusses. 

Wahrend bei den Fliissen, die ihr Einzugsgebiet vollstandig 
auf das Flachland beschranken, die AbfluBschwankungen annihernd 
mit dem Steigen und Fallen der N.-S.-Quotienten zusammenfallen, 
ist die AbfluBmenge der Hochgebirgsstrome nicht nur eine Funktion 
des Niederschlags und der Verdunstung, sondern auch eine solche 
- der Temperatur resp. der Schneeschmelze. Besonders hat Miillner (x07) 
auf die im Hochgebirge gegeniiber dem Flachland verinderten Auf- 
speicherungs- und Speisungsverhaltnisse hingewiesen. In neuester 
Zeit hat Roth (115) das gleiche Thema fiir das ReuBgebict beriihrt. 
Die Verhidltnisse fiir Niederschlag, Pegelstande, Sittigungsdefizit 
und N.-S.-Quotienten im Hochgebirge zeigen Z. B. die Werte fiir 


TO* 
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Miinchen. Dieselben sind wie die fiir Berlin dem Buche von Keilhack 
entnommen. 


Jahresperiode der Spiegelschwankungen der Isar, des 
Grundwassers, des Niederschlags, des Sattigungsdefizits 
und des N.-S.-Quotienten in Miinchen. 


Isar. | Grdw. | 
in cm y Bae N.-S.-Qu. 
uber Minimum Bo: See | 
et ee 
Janade 1. 56a = 2 2 43 | 0,74 58 
Pebruar =... ee 5 8 38 0,90 42 
MarZccm:, sone eer 30 16 42 1,60 26 
April?® 25 sear ot 76 18 76 2,30 33 
Maris ao) S seein 103 20 81 3,64 22 
JU ee ee 106 26 117 4,41 26 
Juli 4. tet eceaee 92 27 126 4,75 26 
AUSTSt slays 78 24 107 4,12 26 
September ai 67 13 80 2,37 34 
Oktober ae eee 30 4 45 1,62 p25 
November ...... II 0 47 0,94 50 
Dezember ieee. a 0 3 49 0,64 77 


In dieser Tabelle sind die Pegelstande fiir Isar und Grundwasser 
auf ihr Minimum reduziert. Im librigen ist die Tabelle gleich geordnet 
wie die fiir Berlin. 

Wie aus obiger Tabelle ersichtlich, hat die Isar als Folge der 
verspateten Schneeschmelze im Sommer Hochwasser, im Winter, 
wo fast aller Niederschlag in fester Form zur Erde fallt, Nieder- 
wasser. 

Ahnliche Verhiltnisse wie fiir Mtinchen ergeben sich auch fiir die 
lbrigen Alpengebiete. Infolge der sommerlichen Schneeschmelze 


erreichen die Fliisse und Seen ihren héchsten Stand im Juni und 
Juli. 


e) Die N.-S.-Quotienten und AbfluBfaktoren. 

Noch klarer als durch die Pegelsténde werden die Zusammen- 
hange zwischen Niederschlag und Abflu8 einerseits und N.-S.-Quo- 
tienten anderseits durch die AbfluBfaktoren der verschiedenen 
Gebiete dargestellt. Eine groBe Reihe von Spezialarbeiten geben die 
AbfluBfaktoren verschiedenster Fliisse. Werden die Ergebnisse aus 
Europa zusammengestellt, so zeigen sich- fiir uns zwei wichtige Zu- 
Sammenhange zwischen Klima und AbfluB: je weiter man vom ozeani- 
schen Klima ins Innere des Kontinentes eindringt, um so gréBer wird 
die Amplitude des Abflusses ; Sleichzeitig verschiebt sich das Maximum 
des Abflusses immer mehr gegen den Sommer hin. Nach 
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Vujevié (147) ist die Amplitude des monatlichen Abflusses in 
Prozenten des Mittels: 


amacerncaalesscs.a-cr ge See: 10,9 % 
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Das Maximum des Abflusses fallt fiir Saale, Elbe und March 
in den Marz, fiir die Thei8, die den Ubergang zum kontinentalen 
Kiimagebiete darstellt, in den April, beim Dnjepr in den Monat Mai. 


Penck (106) hat wohl als Erster fiir ein gréBeres Gebiet den 
genauen zahlenmaBigen Nachweis. der Anderung der Abflu8faktoren 
unter dem EinfluB des Klimas geleistet. Er konnte dabei fiir Bohmen 
aus der Bilanz des Wasserhaushaltes die Zeit der Speicherung im 
Herbst und Winter und der Speisung im Friihjahr und Sommer 
nachweisen. Die besonderen Verhaltnisse veranlaBten Penck mit 
Hilfe von Verdunstungsmessungen mit Evaporimetern den ,,idealen 
AbfluBfaktor‘‘ festzustellen. Bei diesem berechneten idealen AbfluB- 
faktor fallt das Maximum desselben mit der Zeit der geringsten Ver- 
dunstung, dem Winter zusammen. Im Sommer kann dieser AbfluB- 
faktor trotz stark gesteigerten Niederschlags unter Umstanden sogar 
negativ ausfallen. Dem Vorgehen Pencks folgend, haben andere 
Autoren, z. B. Miillner (101), fiir verschiedene Stromgebiete die 
wirklichen und idealen AbfluBfaktoren ermittelt. 

Wie die idealen AbfluBfaktoren durch die rechnerische Aus- 
schaltung von Speicherung und Speisung den tatsdchlichen Ver- 
haltnissen nicht ganz entsprechen, so geben auch die Monats-N.-S.- 
Quotienten nicht ein wirkliches, sondern ein ideales Bild von den 
Befeuchtungsverhaltnissen. Die wirklichen Befeuchtungsverhaltnisse 
gehen etwa parallel den reellen AbfluSfaktoren. Sie lassen sich durch 
Ermittlung des mittleren monatlichen Wassergehaltes des Bodens 
feststellen. Leider fehlen solche systematisch durchgefiihrte Be- 
stimmungen fiir groBere Gebiete. Wir sind daher gezwungen, die 
N.-S.-Quotienten unkorrigiert als ideale Befeuchtungsfaktoren bei- 
zubehalten. 

In der Tabelle IV S. 246 sind fiir Saale, Elbe und Moldau in 
Béhmen, March, Thei8, Traun und Enns die monatlichen AbfluB- 


- faktoren und dieN.-S.-Quotienten entsprechender Stationen zusammen- 


-gestellt. Fiir Elbe, Moldau, Enns und Traun sind in den Kolonnen a 
die reellen, in den Kolonnen b die idealen AbfluBfaktoren eingetragen. 
Der Vergleich der einzelnen Kolonnen untereinander zeigt, daB die 
N.-S.-Quotienten sich annahernd parallel zu den idealen AbfluB- 


faktoren bewegen. 
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Tabelle IV. 


Monatliche AbfluBfaktoren (Abf.) und N.-S.-Quotienten von Saale, Elbe, Moldau, March, TheiB, 
Enns und Traun, nach Ule (146), Penck und Ruvarac (106), Stummer (135), Vujevié (147) und 
Millner (r01). 


Saale Elbe Moldau March Theis?) Enns Traun 
Abf.| N.-S. AbfluBfaktoren N.-S. | Abf. N.-S.  Afl. N.-S. AbfluBfaktoren N.-S. 
Halle a b a b Prag Prerau a b a b Linz 

% Ae ii or BO % % Yo Sb Soe WA te 
Jantiat am ince. | 42 53 43 61 43 57 | 30 40 50 30 46 60 72 71 80 50 
Pe bruatia slew mel Go 36 55 52 56 48 | 28 63 39 32 18 51 62 53 73 43 
IMATZgeeahe hs iteaee.-| 104 30 75 36 67 33) en 20 100 29 36 28 42 43 57 59 35 
Moisi 6 Gh) G: Salona es 13 53 2 43 fo) 16 63 23 64 19 72 II 96 19 17 
Mat. tei ee tte 64s | ee 14 27 —9 26 |--13 12 35 23 37 II 80 10 87 32 18 
UIs eek creme Bee hemes || LS 13 15 9 14 II II 19 Pa 23 II 43 42 53 56 29 
[ule As wae ee Pe a | Ee 16 II II II Wi 12 16 22 19 9 34 41 49 49 25 
Auguste. % Sake os mL 1S 13 13 15 13 16 8 18 20 16 9 33 50 46 57 28 
Septembe EN eee | LO 17 | 17 36 Zt 37 15 7 el 22 15 16 45 41 57 50 27 
Oktober = ogee 2) | atotle 26) oyp 2 52 23 50 I2 21 31 16 38 42 64 5S 68 35 
INOVemDErn (emus ose | STe AON e2y7, 64 26 63 24 33 | 46 21 56 51 78 55 83 49 
IDEVAN Mee 5 i S oe oO All Bie 54 | 30 73 30 73 32 44 | 62 29 92 46 84 49 88 102 


1) AbfluB in Szegedin, N.S. Quotienten von Kunscentmarton. 
a = wirklicher, b = idealer AbfluBfaktor. 
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Um wieder auf die Zusammenhange zwischen Niederschlag und 
AbfluB zuriickzukommen, so gestatten dieselben die Trockengrenze, 
die Scheide zwischen humiden und ariden Gebieten festzustellen. Nach 
Penck (107) werden gegen die Trockengrenze hin ,,die humiden 
Gebiete armer und darmer an Fliissen; endlich héren letztere ganz auf 
und das aride Gebiet ist erreicht. Von einer irgendwie scharfen Grenze 
ist nicht die Rede, aber die Scharfe ist tiberhaupt nicht das Wesen 
der geographischen Grenze: sie ist kaum je eine Linie, sondern fast 
immer ein mehr oder weniger breiter Streifen™. 

Einzelne Anhaltspunkte fiir die Berechnung der Trockengrenze 
haben sich aus den Studien iiber Niederschlag (N) und Abflu8 (F) 
ergeben. Penck kommt dabei zu folgender Formel: 

F = (N—N,) x 
,worin N, eine fiir benachbarte Fliisse wenig veranderliche GroBe, 
x einen echten Bruch bedeutet‘‘, und weiter ,,die GréBe Ny, gibt uns 
die Niederschlagshdhe an, bei welcher in humiden Gebieten AbfluB- 
losigkeit eintritt“. 

Fiir eine Reihe von Gebieten wurde Ny berechnet. Dabei ergibt 
sich nach Axel Wallén (zitiert in Penck 107) fir das mittlere 
Schweden N, = 100mm. Fiir Mitteleuropa finden sich Daten fir 
N, z. B. von Keller (71), Vujevié (147), E. Stummer (135), Millner 
(101) usw. Die Mittelwerte all dieser Erhebungen bewegen sich um 
420—430 mm. 

In den eben angefiihrten Untersuchungen wurden zur Berechnung 
der Trockengrenze immer nur die Niederschlagssummen herangezogen. 
Es wurde aber schon auf den ersten Seiten der vorliegenden Arbeit 
darauf hingewiesen, wie mangelhaft das Klima durch die alleinige 
Angabe der Regenmenge charakterisiert wird. Man wird es deshalb 
als selbstverstandlich betrachten, wenn hier der Versuch gemacht wird, 
die Trockengrenze nicht nuf nach dem Niederschlag, sondern auch 
nach den Regenfaktoren und den N.-S.-Quotienten festzulegen. 

Zu diesem Zwecke miissen wir die fiir. die verschiedenen AbfluB- 
gebiete ermittelten N.-S.-Quotienten nach der GroéBe der Regen- 
menge auf die Werte der Trockengrenze reduzieren. Wir gehen dabei 
so vor, daB wir das Verhaltnis aus dem beobachteten und dem fiir 
die Trockengrenze desselben Ortes berechneten Niederschlag ermitteln. 
Der erhaltene Reduktionsfaktor gibt das Verhaltnis an, um das die 
verschiedenen Befeuchtungsquotienten erniedrigt oder erhéht werden 
miissen, um die Werte an der Trockengrenze anzugeben. Ein Beispiel 
mége den Rechnungsgang zeigen. Prerau liegt im Einzugsgebiet 
der March. Die Regenmenge ist 657 mm. Nach den Erhebungen 
von Stummer (135) soll AbfluBlosigkeit bei ca. 420 mm eintreten. 
Das Verhiltnis fiir den Reduktionsfaktor ergibt sich zu: 657: 420 
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= 1,56. Der N.-S.-Quotient ist 372. Derselbe wird durch 1,56 dividiert, 
wodurch sich der Quotient an der klimatischen Trockengrenze ergeben 
soll. Die tibrigen Quotienten werden ebenfalls durch den Reduktions- 
faktor dividiert, um auch fiir diese Werte die Daten fiir die Trocken- 
grenze zu erhalten. Ganz ahnlich gehen wir fiir andere Gebiete vor. 
Logischerweise sollten sich fiir die verschiedenen Zonen mehr oder 
weniger iibereinstimmende Quotienten fiir die Trockengrenze ergeben. 

In der Tabelle V auf S. 249 sind fiir Prerau als Mittelstation der 
March, Kunszentmarton, fiir die TheiB, Prag fiir Elbe und Moldau, 
Berlin fiir Norddeutschland, Linz fiirEnns und Traun die verschiedenen 
Quotienten und die durch die Faktoren reduzierten Werte derselben 
zusammengestellt. Als Niederschlagssumme fiir die Trockengrenze 
wurde der Einfachheit halber durchgehend der Mittelwert von 420 mm 
eingesetzt, trotzdem fiir einige Gebiete etwas abweichende Zahlen 
angegeben werden. Gleichzeitig haben in den Tabellen Mittel- 
temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Sattigungsdefizit Platz 
gefunden. 


Der Vergleich der Werte der Trockengrenze gibt fiir die ver- 
schiedenen Stationen ungefahr iibereinstimmende Werte. Die auf- 
tretenden Differenzen sind auf der einen Seite durch die verschiedene 
Lage der Station in bezug auf das Einzugsgebiet der Fliisse, auf der 
andern auf die Verwendung ganz verschiedener Perioden zuriick- 
zufiihren. Fiir Prerau und Linz konnten zwanzigjahrige, fiir Berlin 
fiinfzigjahrige und fiir Prag und Kunszentmarton nur zehnjahrige 
Perioden herangezogen werden. (Daneben wurden fiir alle Stationen 
zur Reduktion N, = 420 mm verwendet.) Trotz dieser Fehlerquellen 
méchten wir doch als annahernde Mittelwerte fiir die Trockengrenze 
in Mitteleuropa einsetzen: 


Regenta ktoren & coalar/sars ceiea- ee ae oar um 45 
Jahres-N’-:S. Quotienten..., esau eee Se ZOO 
Reduz. N.-S.-Quotient d. ff. Zeit ...... Aone? WG 
Miitl. Monats-Quotient d. ff. Zeit .. 2... spaar6 

a e Py April—September. . . ne eee 

Hh “A 53 Juni—August. .... a Eas 
Feuchtigkeits-Temperatur-Faktor. ..... . aS 1,45 


Wir stellen die obigen Zahlen mit allem Vorbehalt und nur als fiir 
Mitteleuropa giiltig auf, und méchten sie als provisorische Annaherungs- 
werte betrachtet wissen. 

Wie oben erwahnt, hat Axel Wallén fiir Mittelschweden eine 
Niederschlagsmenge von 100 mm fiir die Trockengrenze festgestellt. 
Wir haben auch fiir diese Gebiete eine Gruppe von Stationen (Karl- 
stad, Stockholm, Falun, Nora und Hernésand) zusammengestelit, 
die entsprechenden Befeuchtungsquotienten ermittelt und in der 
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Tabelle VI auf S. 251 niedergelegt. Die erhaltenen Daten sind unter 
sich. wieder mehr oder weniger iibereinstimmend. Die Annaherungs- 
werte mégen unten folgen: 


Regenfaktoren gy se 20 ci. 0s cee ee ee um 1I5—20 
Jahres-N.-S;-Quotienteny) as neen eee ane no. Yes 
Reduz. N.-S.-Quotient d. ff. Zeit ...... ma ee! 
Mittl. Monats-Quotient d. ff. Zeit ...... Mere oL 
' 53 April—Septembér ... ,, 3,6 
r ef Juni—August. 7. 2 2: 9» 32 
Feuchtiguette Memperattr=ialkctor a.) .) pines 3 15,00 


Werden die fiir die Trockengrenze berechneten Werte von Mittel- 
schweden und Zentraleuropa nebeneinander. gestellt, so zeigt sich, 
daB die Werte fiir Schweden nicht wie erwartet iibereinstimmen mit 
denen fiir Mitteleuropa, sondern 214—34mal kleiner sind. Das Ver- 
haltnis der Niederschlagssummen an der Trockengrenze in den zwei 
Gebieten stellt sich wie 420: 100. 


Diese auffallende Differenz zwischen den Befeuchtungswerten 
an der Trockengrenze bei verschiedener geographischer Breite, ]aBt 
sich in der Hauptsache durch zwei Annahmen erklaren. Entweder 
sind die Grundlagen fiir die Bestimmung der Trockengrenze, namlich 
die fiir diese Grenze berechneten Niederschlagssummen ungenau, 
oder aber der Fehler liegt in den N.-S.-Quotienten. Die erste An- 
nahme glauben wir ohne weiteres als unbegriindet verwerfen zu kénnen. 
Die Untersuchungen iiber den AbfluB sind durchaus ernster Natur, und 
die allgemeinen Ergebnisse sind kaum anfechtbar, besonders da eine 
Reihe von Forschern fiir ganz unterschiedliche Gebiete dhnliche 
Resultate erzielt haben. Vielmehr glauben wir die Hauptfehlerquelle 
in den N.-S.-Quotienten suchen zu miissen. 


Die N.-S.-Quotienten und Regenfaktoren stiitzen sich auf die 
rein meteorologischen Erhebungen fiir Niederschlag, Temperatur 
und relative Luftfeuchtigkeit, stellen also auch die rein klimatischen 
Verhaltnisse in der Atmosphare der verschiedenen Gebiete und nicht 
die Zustande an der Erdoberflache (das Bodenklima) dar. 


Schon auf S. 232 wurde erwahnt, daB in Ermanglung der not- 
wendigen Beobachtungen vorlaufig nur mit den reinen klimatischen 
Verhdltnissen gerechnet werden kann. Ohne hier dem folgenden 
Kapitel, das die Hauptfehler der N.-S.-Quotienten zeigen soll, vor- 
greifen zu wollen, miissen wir hier doch kurz auf einige Punkte ein- 
gehen, um die Differenzen fiir die Befeuchtungswerte an der Trocken- 
grenze in verschiedenen Breiten erklaren zu k6énnen, 

Als Erstes ist hier auf die Anwendung der Luftschattentempe- 
ratur als MaBstab fiir die Warmeverhiltnisse hinzuweisen. Die Ver- 
dunstung im Boden hangt in der Natur aber von der Bodentemperatur 
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ab. Unter dem Einflu8 der direkten Bestrahlung erwarmt sich der 
Boden um so starker, je senkrechter die Warmestrahlen einfallen. 
Die Bodentemperatur erhebt sich um so mehr tiber die Lufttemperatur, 
je naher ein Ort dem Aquator liegt. 

Wird die der Erdoberflache unter 50° Breite zugestrahlte Warme- 
menge gleich 100% gesetzt, so ist dieselbe unter 60° schon um 4 
geringer. 50°Breite entspricht ungefahr Mitteleuropa. Der 60. Breiten- 
grad schneidet Schweden etwas siidlich vom Dalelf, fiir den die klima- 
tische Trockengrenze bei 100 mm Niederschlag ermittelt wurde. 
Die mit wachsender Breite abnehmende Zufuhr von WéArme tritt 
in der Bodentemperatur scharfer hervor als in der Lufttemperatur. 
Sie zeigt sich aber auch dadurch, daB mit zunehmender Breite die 
relative Luftfeuchtigkeit an der Erdoberflache immer weniger abweicht 
von der meist héheren Luftfeuchtigkeit in 1—1z,2 m tiber dem Boden. 
Aus all dem folgt, daB die Verdunstung des Bodens, nach dem Satti- 
gungsdefizit der Luft an Wasserdampf bewertet, in Gebieten mittlerer 
Breite zu niedrig, in hohen Breiten zu hoch eingeschatzt wird. Die 
Verhaltnisse tibertragen sich auf die N.-S.-Quotienten, und so tauschen 
die Quotienten der hohen Breiten ein zu trockenes, die der niederen 
Breiten ein zu feuchtes Klima vor. 

Mit den vorliegenden Quotienten tritt am Dalelf unter 60° 
nordlicher Breite bei einem Jahres-N.-S.-Quotienten von ca. 75 Ab- 
fluBlosigkeit ein, in Mitteleuropa unter rund 50° Breite erst bei Quo- 
tienten von ca. 200. Es ware nun denkbar, fiir die verschiedenen 
Breiten die Koeffizienten zu ermitteln, mit welchen die N.-S.-Quo- 
tienten multipliziert werden miissen, damit letztere unter den ver- 
schiedensten Breiten bei gleicher Héhe auch immer den gleichen 
Befeuchtungsgrad angeben. Werden z. B. die Quotienten von Mittel- 
schweden um das 214,—3'4fache ihres Wertes erhéht, so kommt 
die Trockengrenze am Dalelf ahnlich wie fiir Mitteleuropa an den 
N.-S.-Quotienten gemessen um 200 usw. zu liegen. Die wirklichen 
Quotienten wiirden ebenfalls mit dem Koeffizienten multipliziert, 
so daB an Stelle der relativ geringen Betrage fiir die mittelschwedischen 
Stationen ungefahr dreimal héhere Ergebnisse erzielt wiirden. Damit 
ware dem vollhumiden Charakter des schwedischen Klimas mehr 
Rechnung getragen. 

Die Bestimmung der Verdunstungshéhen (um solche handelt 
es sich in der Hauptsache bei der Festlegung der Trockengrenze) 
sind noch nicht in dem MaBe iiber die verschiedenen Breiten der Erde 
verteilt, daB die vorgeschlagenen Koeffizienten auch nur einigermaBen 
einwandfrei festgestellt werden kénnten. Es muB deshalb noch vor- 
laufig von der Einfiihrung der wichtigen Korrektur der Befeuchtungs- 
werte nach der geographischen Breite abgesehen werden. Immerhin 
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kénnte eine gewisse Korrektur durch die Division der N.-S.-Quo- 
tienten durch den Kosinus der Breite erzielt werden. Fiir 50° Breite 
erhéht sich dadurch der N.-S.-Quotient von 200 auf ca. 310, bei 60° 
der von 75 auf 150. Das Verhiltnis der N.-S.-Quotienten fiir die 
Trockengrenze, dasvorher fiir die zwei Gebiete wie 1: 2,67 war, andert 
sich dadurch so, da8 wir nun 1: 2,05 erhalten. Abgesehen davon, 
daB durch diese Korrektur nach der Breite die Resultate nicht tiber- 
maBig verbessert werden, sind die Grundlagen zu einem solchen 
Vorgehen zu unsicher. Es ist daher vorzuziehen eine solche 
Korrektur nach der geographischen Breite vorlaufig fallen zu lassen. 


Trotz all dieser Fehlerquellen méchten wir doch in der Karte 
der Jahres-N.-S.-Quotienten die Kurve von 200 resp. in der der 
mittleren frostfreien Zeit die von 15 als schematische Trockengrenze 
bezeichnen. Diese Befeuchtungswerte bestimmen die Trockengrenze 
ungefahr zwischen dem 45. und 50. Breitengrad. Weicht in der Karte 
die Kurve stark nach Norden ab, so ist anzunehmen, daB die Trocken- 
grenze eher siidlicher liegt, bei groBer Entfernung vom Pol eher 
nérdlicher als die eingezeichnete Linie ist. Wir nahmen bei der Ein- 
tragung der Kurven nur Riicksicht auf die Quotienten und kimmerten 
uns nicht um das Relief usw. Die Kurven sind daher als rein sche- 
matisch anzusehen. 

Siidlich von diesen Trockengrenzen, d. h. in den ariden Klima- 
zonen Europas, liegen in der Hauptsache die Mediterrangebiete, 
die Wiistensteppen SiidostruBlands und Turans und’ die Kastanien- 
erden. Die Tschernosiomzone wird durch die Kurven von. 200 resp. 15 
in eine semiaride stidliche und eine semihumide nérdliche Haltfte 
geteilt. Die Schwarzerde stellt den Ubergang von den ariden zu den 
humiden Klimazonen dar. Die iibrigen Bodentypen Europas liegen 
alle nérdlich der Trockengrenze im humiden Klimagebiete. 


Zusammenfassung. 


Im vorliegenden Kapitel wurde mit Hilfe der Me erdunstungs- 
beobachtungen in RuBland die annahernd parallele Anderung von 
_ Sattigungsdefizit und Verdunstung in den verschiedenen Klima- 
zonen Osteuropas nachgewiesen. Die Verdunstungsbeobachtungen 
in Indien zeigen die mehr oder weniger groBe Ubereinstimmung der 
Perioden der zwei klimatischen Elemente. Gleichzeitig tritt in den 
- jndischen Daten der Einflu8 der Windstarke klar hervor. Trotz 
mancher Mangel scheint das Sattigungsdefizit als relativer MaBstab 
fiir die Verdunstung verwendbar. 

Dem Vorgehen von Transeau, Lang usw. folgend, wird aus 
Niederschlag und Sattigungsdefizit der N.-S.-Quotient als relativer 


254 A. Meyer, 


Befeuchtungsfaktor gebildet. Ein Vergleich der Monats-N.-S.-Quo- 
tienten mit den Pegelstanden von FluB- und Grundwasser in Berlin 
und Miinchen ergibt unter Ausschaltung der durch die Schneeschmelze 
usw. verursachten Verschiebungen einen gleichsinnigen - Ablauf. 
Noch klarer treten die Verhaltnisse hervor, wenn an Stelle der Pegel- 
stande die Abflu8faktoren (speziell die idealen) gesetzt werden. 

Durch die Berechnung der AbfluBfaktoren gelang es zuerst 
Penck, fiir gewisse Gebiete die Niederschlagssumme festzustellen, — 
bei der gerade AbfluBlosigkeit eintritt. Andere Forscher folgten 
Penck in der Berechnung der Niederschlagssumme an der Frocken- 
grenze. Fiir Mittéleuropa ist dafiir mit einer Regenmenge von ca. 
420 mm, am Dalelf in Schweden mit einer solchen von 100 mm 
zu rechnen. Wiirden die N.-S.-Quotienten den tatsdchlichen Ver- 
haltnissen voll und ganz entsprechen, so miiBten dieselben nach 
durchgeftihrter Reduktion fiir beide Gebiete gleiche Werte an der 
Trockengrenze aufweisen. Leider trifft dies-nicht zu. Vielmehr ver- 
halten sich die reduzierten Quotienten der Trockengrenze von Mittel- 
europa zu Schweden ungefahr wie 3:1. Dadurch wird der gréBte 
Fehler der N.-S.-Quotienten (mangelnde Beriicksichtigung der 
geographischen Breite) aufgedeckt. Das folgende Kapitel soll noch 
weitere Mangel der N.-S.-Quotienten zeigen. 


2. Zur Kritik der N.-S.-Quotienten. 

Einen ersten Hauptfehler der N.-S.-Quotienten sehen wir darin, 
daB fiir die Berechnung der Quotienten Material ganz verschiedener 
Zeitabschnitte herangezogen werden muBte. Der zweite Hauptfehler 
liegt darin, daB unsere Formel die Windgeschwindigkeit nicht be- 
riicksichtigt, daher unvollstandig ist. Als dritter Hauptpunkt ist 
nicht zu vergessen, daB im Sattigungsdefizit mit den reinen atmo- 
spharischen Verhiltnissen und nicht mit dem Bodenklima gerechnet 
werden muB. 

Alle diese Fehlerquellen sollten eigentlich gentigen, den N.-S.- 
Quotienten abzulehnen. Wenn wir trotzdem an demselben festhalten, 
so ist es nur der Mangel an einem anderen Befeuchtungswert, der 
ohne wesentliche Mehrarbeit den tatsdchlichen Verhiiltnissen besser 
angepaBte Resultate liefert. 


A. Einiges tiber die Beeinflussung der Resultate der N-S.- 
Quotienten durch Heranziehung von Daten verschiedener 
Perioden zu deren Berechnung. 

Fir alle klimatologischen Arbeiten ist cs unbedingt notwendig, daB 
nur Daten von langen und gleichen Perioden verwendet werden, damit . 
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die Ergebnisse einwandfrei vergleichbar werden. Es hatte eine unge- 
heuere Zeit gebraucht, fiir eine gréBere Zahl von Stationen Mittel 
gleicher Perioden zu berechnen. Wir muBten deshalb auf die Erfillung 
dieser elementarsten Forderung verzichten und uns auf das zur Ver- 
fiigung stehende Zahlenmaterial beschranken. Wir sind dadurch ge- 
notigt, hier kurz die Fehlerquellen, die durch Heranziehung von Daten 
verschiedener Perioden fiir die Berechnung der N.-S.-Quotienten 
auftreten, zu beriihren. 

H. Wild (154) hat fiir RuBland nachgewiesen, daB zur Erzielung 
einer Sicherheit von 10 mm die Jahressummen des Niederschlags 
von 50 Jahren fast durchgehend geniigen. Dazu schreibt er noch: 

in den regenarmen Gebieten um den Aral-See und, wie es 
scheint, auch im nordlichen Sibirien sind hierfiir ro, ja sogar weniger 
Jahre notwendig, wahrend gegen Westen hin die erforderliche Zahl 
der Beobachtungsjahre bis 70. ansteigt und an der Ostkiiste Asiens 
sogar 100 Jahre kaum ausreichen. In den regenreichsten Gegenden, 
naimlich an der Ostktiste des Schwarzen und an der Siidwestktiste 
des Kaspischen Meeres wiirde diese Sicherheit noch nicht in 
200 Jahren erreicht. 

Vv. Kremser (84) berechnete ftir die Monatsmittel der Nieder- 
schlagssumme bei wechselnder Zahl von Beobachtungsjahren folgende 
wahrscheinliche Fehler (in % des Mittels): 


Zahl der Wintermonate Sommermonate 
Jahre Mittelitalien | Deutschland Mittelitalien | Deutschland 
IO 18% 15% 16% | ma, 
20 Io ” 9 »? 9 »”» 7 ” 
30 | 8 ” 7 ” 7 ” 5 »”» 


Nach Hann sind zur Erzielung von bis auf 5° genauen Monats- 
mitteln der Regenmenge in Stideuropa 100—140 jahrige Beobachtungs- 
reihen nétig, in Oberitalien 86, in der Schweiz 71, in Deutschland 58 
bis 46 Jahre. 

Hann (49) benutzt eine Formel von Fechner, um die Zahl 
der Beobachtungsjahre zu berechnen, die notwendig sind, damit 
die Temperaturmittel eine Genauigkeit von 0,1° erhalten. Er kommt 
dabei fir Wien, Westsibirien und Batavia zu folgenden Jahren: 

_ Se 


Wintermonate 


Jahr Sommermonate 


400 Jahre 


79° ” 
6—7 ” 
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Wahrend Niederschlag und Temperatur fiir die Berechnung 
von vergleichbaren Mittelwerten sehr lange Beobachtungsreihen 
notwendig machen, geniigen fiir die Mittel der relativen Luftfeuchtigkeit 
im allgemeinen viel kiirzere Zeitabschnitte. Kaminsky (66) kommt 
fiir RuBland zum SchluB: 

,daB auf zehnjahrige Reihen basierende Jahresmittel der 
absoluten und relativen Feuchtigkeit mit den entsprechendén 
Normalwerten meist identisch sind und nur in Ausnahmefallen 
um 0,I mm resp. um 1% von denselben abweichen. Die Ab- 
weichungen der auf Grund zehnjahriger Reihen abgeleiteten Monats- 
mittel tibersteigen nur selten 0,3 mm bzw. 2%“. 

Fiir die wenigsten Gebiete stehen so lange Beobachtungs- 
reihen zur Verfiigung, wie sie nach den eben zitierten Autoren ver- 
langt werden sollten. Die Daten von RuBland beziehen sich auf 
ganz verschiedene Zeitabschnitte. Selten findet man Perioden iiber 
20 Jahre. Fiir Deutschland liegt der Klimaatlas von Hellmann (52) 
vor. Die Grundlagen dazu bilden die 30jahrigen Beobachtungen von 
1881 bis 1910. Die groBe amtliche Klimatographie von Osterreich (75) 
umfaBt im allgemeinen nur 20jahrige Perioden. Annahernd die langsten 
einheitlichen Beobachtungen (863—r1900) wurden fiir das Klima 
der Schweiz (93) herangezogen. Fiir gewisse Lander liegen lange 
Beobachtungsreihen fiir einzelne Elemente vor, so z. B. fiir Frank- 
reich (3) und fiir Osterreich (141) fiir die Temperatur fe fiir eine Periode 
von 50 Jahren. Die Grundlagen zu den klimatischen Daten in 
Schweden (46) und Norwegen (99) bildeten ahnlich wie auch fiir 
Ruméanien (53) in der Hauptsache 20jahrige Perioden. Fiir andere 
Gebiete wurden nicht die direkten Quellen, sondern das Handbuch 
der Klimatologie von J. Hann (Auflage 1911) benutzt. Die dort 
aufgefiihrten Mittelwerte beziehen sich auf ganz verschiedene Perioden. 
Die Daten einer Reihe von weiteren Stationen finden sich in der 
meteorologischen Zeitschrift durch fast alle Bande hin zerstreut. 
Selbstverstandlich beziehen sich alle diese Angaben auf ganz unter- 
schiedliche Zeitabschnitte. Fiir ca. 40 Stationen berechnete ich selbst 
ohne Reduktion zehnjahrige Mittel fiir die Jahre 1901—1910. Als 
Quellen dienten die meteorologischen Jahrbiicher von Deutsch- 
land, Frankreich, den Niederlanden und Osterreich. 

Werden alle diese Quellen nebeneinander gestellt, so zeigt sich 
die verhaltnismaBig geringe Vergleichbarkeit der erhaltenen Resultate. 
Dazu kommt noch, daB trotz bester Kontrolle viele Druckfehler sich 
in den Tabellen befinden, und damit weiter das Bild stéren. 

Bei Beginn der Arbeit betrachtete ich es als aussichtslos, mit 
einem derartig unhomogenen Material zu einem annehmbaren Erfolge 
zu kommen. Erst die kartographische Darstellung veranlaBte mich 
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die Berechnungen fortzusetzen. Wenn ich es heute wage, die Karte 
der N.-S.-Quotienten des Jahres, sowie die entsprechenden Tabellen 
fiir das Jahr und die mittlere frostfreie Zeit im Anhang hier beizulegen, 
so kann ich es nur unter dem Vorbehalt, daB die ganzen Ergehnisse 
als das Produkt eines ersten Versuches angesehen werden. End- 
giiltige Resultate kénnen und wollen die Quotienten nicht sein. 
Sind einmal fiir alle Gebiete die Daten langfristiger Beobachtungen 
bekannt, dann ist auch der Augenblick gekommen, die korrigierten 
Werte in die Tabellen einzusetzen. Gleichzeitig kénnen dann in den 
Kreis der Berechnung nicht nur die Stationen Europas, sondern auch 
die der iibrigen Kontinente einbezogen werden. Vielleicht sind aber 
bis zu diesem Zeitpunkt die systematisch durchgefiihrten Ver- 
dunstungsmessungen so organisiert, daB es nicht mehr notig ist, 
auf die Quotienten von Niederschlag und Sattigungsdefizit zurtick- 
zugreifen. In einem solchen Fall werden an deren Stelle die Be- 
feuchtungswerte von Transeau: Niederschlag dividiert durch Ver- 
dunstung, treten. 

Um den durch die Heranziehung von Daten verschiedener 
Perioden verursachten ungefahren Fehler der N.-S.-Quotienten zu 
ermitteln, wurde fiir 42 deutsche, 8 dsterreichische und 12 schweize- 
rische Stationen neben den Quotienten der entsprechenden Normal- 
perioden noch die Befeuchtungswerte aus zehnjahrigen Mitteln fest- 
gestellt. Fiir einige Stationen standen bereits in der meteorolo- 
gischen Zeitschrift publizierte Daten zur Verfiigung. Fiir den Rest 
muBten die Mittel erst gebildet werden. In der nachfolgenden Tabelle 
sind die Werte der einzelnen Stationen zusammengestellt. Die erste 
Linie gibt die kurze Periode, die zweite die Normalperiode. Angegeben 
sind die zur Berechnung benutzten Zeitabschnitte mit den Mittel- 
werten von Niederschlag, Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit 
und daraus berechnet das Sattigungsdefizit und der N.-S.-Quotient. 
In der ersten Linie jeder Station ist am SchluB die Differenz zwischen 
den Quotienten der kurzen und der normalen Periode in Prozenten 
der letzteren angegeben. Bei Stationen, die fettgedruckt sind, ist 
die Abweichung zwischen den zwei Zeitabschnitten tiber 10%; sind 
die Differenzen fiir die zwei Perioden 0%, so ist die Station fett- 
und gesperrt gedruckt. (Tabelle siehe S. 258.) 

(Es sei an dieser Stelle beigefiigt, daB alle Berechnungen mit 
einem kleinen Rechenschieber durchgefiihrt wurden. Wir schatzen 
den dadurch verursachten Rechnungsfehler im Mittel aut 1%.) 

Die prozentualen Differenzen zwischen den Quotienten der 
zwei Perioden bewegen sich fiir die obigen Stationen von —32% 
(Flensburg) bis +15% (Aachen). 29 Stationen zeigen eine positive 
Abweichung (Mittel +5,7%), 3% eine negative (Mittel —10,8%) 

Chemie der Erde. Bd. I. 17 
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Mittelwerte verschiedener Perioden von Niederschlag, 
Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit, Sattigungs- 
defizit und N.-S.-Quotienten von 62 Stationen. 


; N a, L.-F. |' S.-D. Diff. 
Ortsname Periode pend omy of ALG N of 
a Ee ey eee ee eee ee 
Aachen... . . .[ 1901I—1910 | 825]| 9,0 | 79 1,82 |..455 | +15 
1881—1910 ; 820] 9,0 76 2,08 304]. 
Breslau... . . .| 1901—1910 575 8,8 74 2,22 260 | —2,5 
1881—1910 | 580 8,6 74 2,18 266 
Bremen .... . .| 1803—1900 689 8,6 81 1,6. 4. 431 | + 6 
1881—1910 | 660 8,8 81 1,62 407 
Brom bere eae eee I90I—I9IO 538 7,8 80 1,75 308 | + 4 
1881—1910 | 520 7,8 80 1,75 297 
Chemnitz a. ec 1866—1890 734 8,0 74 2,12 348 | —22 
1881—1910 | 800 7,6 77 1,80 445 
Donaueschingen . . .| 1901—1910 710 6,1 83 E25 590 | — 5 
1881—1910 | 700 6,1 84 T513 620 
Dresdengaeu. i won. 1866—18g0 601 8,7 75 2 TET 285 | —Io 
1881—1910 | 670 8,7 75 Pig 318 
Feri tae ties -| 1887—1896 | 555 aA: 77 1,78 311 | — 2 
1881—1910 | 530 7,8 79 1,67 318 
Flensburg. . . . .| 1r901—1z910 751 7,9 75 2,00 376 | —32 
1881—1910 | 790 7,8 82 1,43 553 
Frankfurt a/M. . . .| r901—1910 624 9,7 a9 2,26 2761 + 3 
1881—1910 | 570 9,5 76 2,14 267 
Frankfurt a/O. . . .| 1901—1910 521 8,2 80 1,64 320 | + 8 
1881—1910 | 520 8,3 79 1,74 299 
Freiburg i/Br.. . . .| 1901—1910 896 | 10,0 76 2,22 405 | + 7 
1881—1910 | 840 | 10,0 76 2,22 379 
Hallett Wes, 2 soot gta 526 9,0 76 2,07 254 | — 9 
1881—1910 530 8,9 78 1,89 280 
Hannover. . . . .| 1856—1900 | 586 9,1 80 1,74 33 7a ze 
1881—1910 | 660 8,7 82 1,53 432 
Helgoland . . . . .| 1901—1910 745 8,4 86 I,16 645 | + 8 
1881—1910 | 730 8.2 85 1,22 598 
Karlsruhe . ... . .| 1901—19r0 775 9,7 a9) 2,08 373 | + 6 
1881—1910 | 730 9,7 a7 2,08 351 
Kassel . . . . . . .| 1863—1900 580 8,5 79 1,75 332 | — 7 
1881—1910 | 610 | 8,2 | 79 I 72 355 
K6nigsberg . . . . .| 1901—1910 681 55 81 1,44 470 | — I 
1881—1910 | 680| 7,0 | 81 1,43 | 475 
Lauenburg . . . . .| 1901—r910 669 753 82 1,38 485 | + 4 
1881—1910 | 670| 7,1 81 1,44 466 
ICID Z19 somes ats eee: 1866—1890 3 8,4 78 1,82 345 |— 7 
1881—1910 | 620 8,6 80 1,68 369 
beck awh. cee ? 573 ee, 84 ar27. 450 | — 1. 
1881—1910 | 620 | 7,9 Sonn elo 456 
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: N. i: L.F. |2S.-D. Diff. 
Ortsname Periode mm |Grad| % ae N.-S of 
ene el Dee ee ee re 
Lineburg I9Q0I—I9I0 598 | | 8,2 82 1,48 406 | + 5 
1881—1910 | 600 8,2 81 1,56 385 
Magdeburg . IQ0I—I9QIOo | 514 9,0 76 2,07 243 fo) 
1881—1910 | ~500 8,9 77 1,96 243 
Marburg . I90I—I9I0 |; 646 7,9 82 1,44 446 | +9 
1881—1910 | 620 7,9 81 1,52 408 
Marggrabowa . 1884—1893 606 5,57 82 T.23 493 | — 4 
1881—1910 | 630 5,7 82 1,23 512 
Meldorf ? 770 8,3 83 1,40 550|—9 
‘ 1881—1910 | 770] 7,9 | 84 | 1,28 | 602 
Metz I9Q0I—I9I0 650 955 82 1,61 405 | 1-2 
1881—1910 | 630] 9,4 82 1,59 396 
Minchen . I90I—1I9I0 872 8,1 76 1,95 448 | — 6 
1881—1910 | — 930 7,9 81 1,52 475 
Minster i/W. I90I—I9I0 762 8,9 81 1,62 467 | —II 
1881—1910 | 690 8,4 84 1,32 523 
Nordhausen 1873—1892 553 8,0 80 1,61 anh || ae Zi 
1881—1910 560 8,0 | 79 1,89 331 
Nurnberg. IQOI—I910 601 8,4 76 1,99 Bers | ap 3 
1881—1910 | 560] 8.4] 77 | 1,91 | 293 
Oppeln I90I—I9I0 683 8,5 78 1,84 AG || ae i 
1881—1916 |. 670 | 8,4 78 1,82 368 
Posen I90I—I9I0 529 8,3 78 1,82 292 | + 4 
1881—1910 | 510 8,3 78 1,82 280 
Regensburg. I90I—I9I0 601 aa 78 I,74 345 fo) 
1881—1910.| 590 7,5 Gf | tay 345 
Schwerin . 190I1—1910 | 587 7,9 83 T3027 430) | 12° 
1881—1910 600 8,0 81 1,53 392 
StraBburg I90I—I9I10 659 9,5 81 1,69 389 | + 6 
1881—1901 | 650| 9,4 | 80 | 1,77 | 367 
Stettin . I90I—-I9IO 561 8,3 80 1,65 240) 3 
1881—1901 | 540 8,2 80 1,64 330 
Todtnauberg IQ0I—I9I0 | 1702 5,3 82 72 Ome T44 On ecian 7, 
1881—1910 | 1660 5,6 82 1,23 | 135° 
Trier IgoI—I910 qII 9,2 79 1,84 388 | +13 
1881—1910 | 670| 8,8 77 1,96 | 342 
Westerland . 2 770 8,4 84 1,32 Ey || © 
; 1881—1919 | 670} 8,0 | 86 Tose 593 
Wirzburg IQ0I—I9I10 567 9,0 Gh) 1,99 285 | + 8 
1881—1910 | 550 8,9 76 2,05 269 
_fattau-< 1866—1890 | 646 7,9 78 1,77 366 | — 8 
1881—1910 | 690 7,7 78 1,74 | 397 
Barzdorf ? 646 8,2 78 1,79 BOOn saat 
1881—1900 | 714 8,0 79 1,69 422 
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! N. Ay. L.F. | S.-D. | Diff. 
Ortsname Periode mm | Grad | fee, | N.-S. of 
Bregenz 1869—1888 | I501 heah 81 I,50 | I000 | + 3 
1881—1900 | 1518 8,2 81 1,56 | 975 
Czernowitz. . I90I—I9I0 646 CEG) orhg] 1,82 356 | —22 
1881—1900 | 614] 7,9] 83 | 1,37'| 458 
Krems . 1885—1895 508 9,0 75 2,16 235 |— 4 
1881—1900 | 541 8,8 74 2521 244 
Mahrisch-Ostrau 1884—1895 693 7,8 79 1,67 415 | — 6 
1881—1900 | 736 7,8 79 1,67 441 
Prerau 1875—1885 627 8,4 76 1,95 315 | —I5 
1881—1900 657 8,0 78 1,77 372 
Riva 190I—1910 | 1188 | 13,3 71 3,33 356 | + 5 
1881—1900 | 1022 | 12,9 72 3,02 339 
Wien I90I—IQIO 686 9,3 74 2,30 299 | + 5 
1881—1900 | 623 9,2 75 2,18 286 
Aarau 1903—I9I2 | IOoor 8.1 nF 1,87 540 | —22 
1864—1900 | 1056 8,2 81 1,53 690 
ALfOlOn eee 1903—1I912 | 1545 6,1 67 2,36 655 | —10 
1876—1900 | 1568 | 5,9 | 60 | 2,17 | 723 
Arosa 1903—I912 | 1282 2,6 65 1,93 665 | + 8 
1890—1900 | 1247 2,9 64 2,05 608 
Braggio I903—I912 | 1569 6,2 67 2,36 670 | — 5 
1885—1900 | 1523 6,2 70 2,15 708 
Castasegna . 1903—I9QI2 | I215 9,4 64 3,20 382 | —-17 
1864—1900 | 1440] 9,5 65 3,12 462 
Chaumont 1903—I9I2 | 1108 554 80 1,34 827 | + 4 
1864—1900 | 982 5,6 82 1,23 795 
Chur 1903—I9QI2 817 8,4 70 2,46 328 | —23 
1864—1900 | 836 8,2 76 1,96 427 
Einsiedelin 1903—I9I2 | 1594 6,3 78 1,58 | IoIo | —1o 
1864—1900 | 1599 5,5 79 1,43 | I1I20 
Heiden 1903—I9I2 | 1495 6,7 76 1,85 810/ + 1 
1887—1900 | 1585 6,6 73 1,97 800 
Lohn. . 1903—I9I2 854 a7 81 1,51 564| + 7 
1864—1900 | 826 7,6 80 1,57 526 
Lugano . 1903—I9g12 | 1636 | 11,3 72 2,82 590 | —-16 
1864—1900 | 1701 | 11,4 76 2,43 700 
Siders . 1903—1912 | 548 | 9,2 | 70 | 2,75 | 198 | — 8 
1892—1905 | 536 | 9,3 jee ere, 217 


und nur 2 Orte (Magdeburg und Regensburg) liefern fiir die ver- 
schiedenen Perioden gleiche Werte. Die groBen Differenzen sind in 
der Hauptsache auf ziemliche Unterschiede in der relativen Luft- 


feuchtigkeit und damit im Sattigungsdefizit zuriickzufiihren. 


sind z. B.: 


So 
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Prozentuale Differenz der N.-S.-Quotienten, relative 
Luftfeuchtigkeit und proz. Differenz des Sattigungs- 
defizits fiir verschiedene Perioden von g Stationen. 


Rsk Rel. Luftfeuchtigkeit PS 
Ort Differenz d. kurze | normale Sa ne 
N.-S.-Quot. Periode oe thee 
defizits 

% % % % 
AACHEN tae tts ile: +15 79 76 —I2 
Flensburg .... —32 75 82 +40 
Minster i/W. . . —II 81 84 +23 
ONIACT Metts Me 3H," +13 79 Gy — 5 
Czernowitz.... —22 77 83 +33 
Rrerau 9... . —I15 70 78 +10 
NADA Go teas x! ss hs —22 Wii 81 +22 
CINTER 94 Grito cece mean —-23 70 76 | +26 
PENI ANOS <p fergie, toy ue —16 72 76 +16 


Viel weniger werden die Ergebnisse durch die kleinen Unter- 
schiede in der Temperatur beeinflu8t. Dagegen traten da und dort 
groBe Differenzen in der Regenmenge auf und dndern entsprechend 
die Resultate. In folgender Tabelle sind die prozentischen Differenzen 
der N.-S.-Quotienten und der Niederschlagssummen von Dresden, 
Barzdorf und Castasegna aufgefiihrt. 


——————————————— aes 


Proz. Niederschlag Differenz des 
Ort Differenz d. kurze | normale des Nieder- 
N.-S.-Quot. Periode schlages 


nnn EEE 
| 
| 


Dresden .|. . . . —-10% 601rmm | 670mm —10% 
iBenpaakeya, — gn —I5,, GAS) 5 ii Alas — 9,, 
Castasegna... . | S10 oe TABU EAA ORs —I5,, 


Wieder fiir andere Stationen treten bei 2 oder allen 3 Elementen, 
-Niederschlag, Temperatur und Luftfeuchtigkeit, kleinere Differenzen 
auf, die fiir sich allein keine groBe Abweichung vom Mittel erzeugen, 
wohl aber durch das Zusammentreffen in der Kombination des N.-S.- 
Quotienten ganz verschiedene Resultate fordern. Hier sind z. B. 
Chemnitz (Differenz —22%), Hannover (—22 0/), Schwerin (+10%), 
Airolo (—10%), Einsiedeln (—10%) usw. aufzuzahlen. 

Aus der ganzen Gegeniiberstellung der Quotienten verschiedener 
Perioden ergibt sich, daB in rund 70% von allen Fallen die Differenzen 
10%, und in rund go% derselben 20% nicht iibersteigen. Die Jahres- 
N.-S.-Quotienten kénnen demnach nur unter Beriicksichtigung dieser 
mittleren Fehler zur Einteilung herangezogen werden. 


262 A. Meyer, 


Noch ungiinstiger in der Konstanz der Werte als die Jahres- 
N.-S.-Quotienten stellen sich die reduzierten N.-S.-Quotienten der 
mittleren frostfreien Zeit. Es wiirde zu weit fiihren, hier die ent- 
sprechenden Daten aller Stationen aufzufiihren. Wir miissen uns mit 
den wichtigsten Resultaten begniigen. Die Abweichungen bewegen 
sich zwischen —37°% (Flensburg) und +39% (Freiburg i/Br.). 
35 Stationen (entsprechen rund 56%) weisen Differenzen unter +10% 
auf, weitere 17 Orte zeigen solche zwischen 10 und 20% und die 
10 verbleibenden solche iiber 20% (Aachen +21%, Chemnitz —27, 
Flensburg —37, Freiburg i/Br. +39, Hannover —2zz2, Metz +32, 
Trier +33, Aarau +21, Castasegna +21, Chur +33). 36 Stationen 
zeigen positive Abweichungen (Mittel +12,6%), 24 negative (Mittel 
—o9,6%). Bei der Berechnung der reduzierten N.-S.-Quotienten 
der mittleren frostfreien Zeit spielt die Temperatur dadurch eine 
verhaltnismaBig groBe Rolle, daB sie zur Festlegung der mittleren 
frostfreien Zeit herangezogen werden muB. Da in diesem Befeuchtungs- 
wert 4 Faktoren mitspielen, ist die Wichtigkeit langer und gleicher 
Beobachtungsdauer noch gréBer als fiir die einfacheren Jahres-N.-S.- 
Quotienten. 


Monats-N.-S.-Quotienten berechnet aus den Mitteln von 
1863—1900 und 1903—1912 fiir 5 Stationen der Schweiz. 


Aarau '| Castasegna | Chaumont | Einsiedeln| Lugano 

Ect? Treen 2 Tien? ips Tie 2 
Januale & eae 99 93 26 10 95 90 118 Ior 66 23 
EDT ta hee ee 72 66 13 18 78 146 LEGATO 37 32 
MATZ 9.2), greece aan 52 42 25 28 C2enar IOI 74 45 41 
April Mise. "> $: cage Some: S2anzt 50 49 76M 7 50 4I 
DEW Oy 3 eee cua tear 49 34 39 «31 46 43 68 64 5I 45 
JOBE TES «TA aye 34 31 30 45,035 (bony F | 40 53 
Le eer len git Spi 254 2 omer s 30832 66 65 27 20 
August ..... qVoe32 S5ieSz 44 43 73 as 39 46 
September (ieee 55 32 54 28 47 47 73 85 63 44 
‘OktODEtan me whole oc 85 54 84 67 113 87 T2272 IIl4 94 
November) 29...) 108" 75 Gye Lyf 122 133 LEZp EET 106 75 
Dezem'Derae as ae 1 elO4m OG 29 30 I16 140 168 143 66 80 


1 = Periode 1863—1900, 2 = 1903—1912. 


Fiir eine ahnliche Reihe von Stationen wurden auch die Monats- 
N.-S.-Quotienten fiir zwei verschiedene Zeitabschnitte berechnet. 
In der vorstehenden Tabelle sind die Quotienten fiir 5 Stationen 
der Schweiz zusammengestellt : 

Die Differenzen fiir die 2 Perioden sind oft ziemlich groB, jedoch 
nie so, da8 das Gesamtbild stark gestért wiirde. Der Hauptunter- 
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schied liegt meistens darin, daB die Reihen der zehnjahrigen Periode 
gegentiber denen der 37jahrigen ein weniger ausgeglichenes Bild 
liefern. Diese Abweichungen von den Mittelwerten iibertragen sich 
weiter auf die mittleren Monats-N.-S.-Quotienten fiir die frostfreie 
Zeit, fiir das Sommerhalbjahr und fiir das Sommervierteljahr. 

Die Zusammenstellung auf der vorangehenden Seite zeigt deut- 
lich, wie wichtig es ist, daB auch fiir die Monats-N.-S.-Quotienten 
nur Daten von langen Beobachtungsreihen herangezogen werden. 
Auf weitere Einzelheiten einzugehen ist hier nicht méglich. 

Die vorliegenden Tabellen der N.-S.-Quotienten zeigen deutlich 
die durch Benutzung von Daten kurzer Perioden verursachten Fehler. 
Um wirklich einwandfrei vergleichbare Befeuchtungswerte zu er- 
halten, sollten die Beobachtungen sich mindestens iiber einen Zeit- 
raum von 50 Jahren erstrecken. Bei kiirzeren Perioden k6onnen die 
Fehler rasch so ansteigen, daB das gesammelte Material mit allen 
Vorbehalten nur fiir eine erste Orientierung, niemals aber fiir eine 
endgiiltige Festlegung einer bestimmten Befeuchtungsgrenze dienen 
kann. 


B. Das Klima der Atmosphare und das des Bodens. 


Zuerst auf S. 232 und dann wieder auf S. 250 und 252 muBte darauf 
hingewiesen werden, daB die N.-S.-Quotienten nur die reine atmo- 
spharische Befeuchtung, nicht aber die des Bodens zahlenmaBig 
erfassen kénnen. Dazu ist noch zu bemerken, daB die N.-S.-Quo- 
tienten vom meteorologischen Standpunkt aus ungenau sind, indem 
die Einfliisse von Luftdruck und Windgeschwindigkeit nicht in Rech- 
nung gezogen sind. Zur Feststellung der N.-S.-Quotienten dienen nur 
die Mittelwerte der 3 Elemente: Niederschlag, Temperatur und 
relative Luftfeuchtigkeit. Die Extreme werden nicht beriicksichtigt. 
Neben der absoluten GréBe des Niederschlags ist dessen Verteilung 
wahrend des Jahres fiir die Bodenbildung von fast ebenso groBer 
Wichtigkeit. Die Zahl der Niederschlagstage, die Regenwahrschein- 
lichkeit und Regendichte, die tagliche Periode des Niederschlags 
sind nicht in Rechnung gezogen. Die Einfliisse der Bewolkung (102), 
der Sonnenscheindauer, der Zahl der Tage mit Nebel, Gewitter usw. 
sind so wenig beriicksichtigt wie etwa die Sommer-, Frost- und Eistage. 
Die wichtigen Maxima und Minima der Temperatur und der Luft- 
feuchtigkeit und ihre tagliche Anderung finden keinen Platz in unserer 
Formel. 

Es ist aber kaum méglich, alle diese verschiedenen Faktoren 
in eine Gleichung zusammenzudrangen. Abgesehen davon, daf ein 
wahres Ungetiim von einer Formel entstehen wiirde, kénnten die 
Ergebnisse nur in den seltensten Fallen wirklich einwandfrei sein. 
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Es bleibt nur der eine Ausweg, die N.-S.-Quotienten als angendherte 
meteorologische Befeuchtungswerte hinzunehmen, und alle iibrigen 
Elemente wie bisher einzeln aufzufiihren, Einzig die Regenwahr- 
scheinlichkeit laBt sich vielleicht noch an die Formel der N.-S.-Quo- 
tienten durch die Multiplikation der 2 Werte angliedern. Die Gegen- 
sdtze zwischen ariden und humiden Gebieten werden dadurch sehr 
verstaérkt. So verhalten sich z. B. die N.-S.-Quotienten von Kasa- 
linsk (56) und Berlin (276) zueinander wie etwa 1:5, mit der Regen- 
wahrscheinlichkeit (0,085 resp. 0,46) multipliziert dagegen wie 1: 27 
(Kasalinsk 4,68, Berlin 127). Die Grenzwerte fiir die einzelnen Boden- 
typen werden aber durch die Einbeziehung der Regenwahrscheinlich- 
keit nicht genauer. Es ist daher begreiflich, wenn von einer Beriick- 
sichtigung der Regenwahrscheinlichkeit in ,den N.-S.-Quotienten 
abgesehen wird. 

Die durch die N.-S.-Quotienten angedeutete atmosphiarische 
Befeuchtung wird in ihrer Wirkung auf den Boden durch das Relief, 
die Vegetation und nicht zuletzt durch den Boden und seine Unterlage 
in weiten Grenzen beeinfluBt. Wir méchten hier die durch die eben 
erwdhnten Faktoren verursachten wichtigsten Modifikationen des 
Klimas kurz beriithren und mit den Einfliissen der Vegetation auf das 
Bodenklima beginnen. 


a) Einige Variationen des Bodenklimas als Folge der 
Vegetation. 


Besonders auffallend ist die Beeinflussung des Bodenklimas 
durch die Vegetation, wenn die 3 groBen Zonen: Wiiste, Steppe und 
Wald miteinander verglichen werden. Dabei zeigen sich speziell 
Differenzen in der Temperatur der Bodenoberflache. Walther (148) 
konnte z. B. in der Wiiste auf dunkeln Felsflachen Temperaturen 
bis 80° C beobachten. Kelhofer (70) notierte am 2. Juli 1911 an 
einer waldfreien Siidhalde bei Léhningen eine Temperatur von 61° C 
an der Bodenoberflache bei 38° Lufttemperatur. KrauB (83) findet 
bei seinen Untersuchungen einen Uberschu8 der Bodentemperatur 
gegentiber der Luft von bis 15° im April und auch noch im September 
einen solchen von 12°. Homén (59) gibt fiir Granitfelsen, Sandhaide 
und Moorwiese folgende Extreme der Tagesmittel: 

SSS 


Luft- Temperatur an der Bodenoberflache 

temperatur Granitfels | Sandhaide | Moorwiese 
Max. to. Aug. 17,52° 23,989 | 22,23° | 17,88° 
Min. 16. Aug. 9,37° 14,13° 12,42° 9,85° 
Amplitude 8,15° 9,859.7 5 | 9,81 Se | 8,03° 


Uber einige Zusammenh. zwischen Klima u. Boden in Europa. 265 


Nach Schubert (121) betragt die Temperaturdifferenz ,,Feld 


minus Wald‘ fiir die Luft und die Oberflache des Bodens in Deutsch- 
land: 


Temperaturunterschied ,,Feld minus Wald‘ 


Kiefern Fichten Buchen 
aicaer meri s: gec8 suger life siyer 2s 0,5° 1,0° 0,7° 
MecCmIeDOCeNtleleyry s,m is) ee TesU I,5° Ty Ge 
Come, He ro Py Cone 0, 8° Tas Thu 
120. ,, 35 5 Se PNRM 0,9° Ta Tere 


Biihler (12) erhalt in den Versuchsfeldern auf dem Adlisberg 
bei Ziirich fiir kahlen, berasten und bewaldeten Boden folgende 
Mitteltemperaturen : 


Durchschnittliche Temperatur des Bodens in 5 cm Tiefe. 


| Teale toh, 13h. 16h. 1g h. Mittel 
Hp RRs.) "ess | 1252 16,6 21,Q 21,0 18,1 17,8 
GBS, age o. A) iis 13,0 14,5 16,8 W7a2 16,3 15,6 
Unter jungen Tannen 11,9 13,4 16,4 16,5 15,1 14,7 
Unter jungen Buchen 12,1 14,0 177, 18,4 16,4 15,7 


Aus den Daten von Homén, Schubert und Biihler ergibt 
sich auf der einen Seite, daB die Temperaturspriinge auf dem nackten 
Boden am gréBten, in der Moorwiese und im Wald am geringsten sind; 
auf der anderen Seite zeigt sich, daB die Lufttemperatur und die des 
Bodens im Walde gegeniiber der des Feldes um 0,5—1,5° tiefer liegt. 
Gleichzeitig mu8 hier an die Verminderung der Frosttiefe im Wald 
erinnert werden. 

Die als Folge der verschiedenen Vegetation auftretenden Diffe- 
renzen in den Bodentemperaturen tibertragen sich auf die Luft- 
feuchtigkeit und das Sattigungsdefizit, und damit auch auf die Ver- 
dunstung. Eine im Emmenthal angelegte groBe Untersuchung der 
schweizerischen Zentralanstalt fir forstliches Versuchswesen (26) 
forderte genaue Resultate iiber den EinfluB der Vegetation auf Ver- 
dunstung und AbfluB. Nach dieser Arbeit ergibt sich eine Verdunstung 
pro ha Flache und Jahr: 


Verdunstung pro ha Flache und Jahr. 
eS 
Direkte 


Verdunstung 
Rees 2 Se 


Transpiration Summa 


Unter Wald . 5 1230 cbm 3000 cbm 4230 cbm 
Aus Wiese und Acker BOOOmN. AOS. Se 4986 _,, 
Aus Weide 3690 _ ,, 6485-5, A383 Seals 
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Die gesamte Wasserabgabe an die Luft pro Flacheneinheit ist 
fiir Wald und Feld nicht tibermaBig verschieden. Dagegen ist die 
Differenz in der direkten Verdunstung zwischen Wald und Feld 
sehr auffallend, verhalten sich doch die verdunstenden Mengen wie 
1:3. Umgekehrt ist die Transpiration im Wald erheblich gréBer 
als auf Acker, Wiese und Weide. Dabei mu8 das zur Transpiration 
gelangende Wasser immer mehr oder weniger tief in den Boden ein- 
dringen, bis es zu den Wurzeln kommt. Auf seinem Weg durch die 
Erde zur’Aufnahmestelle wirkt das Transpirationswasser als lésendes 
und auswaschendes Agens. In Wiese, Acker und Weide ist der Weg 
kurz, im Wald dagegen verhaltnismaBig lang. Dementsprechend 
wird das Transpirationswasser die Auswaschung im Walde (gréBere 
Menge und langerer Weg) tiefer und intensiver unterstiitzen als im 
Felde. 

Ramann (110) schreibt S. 345, wie das Wasser um so leichter 
in den Boden eindringt, ,,je mehr Hohlraume der Boden. enthalt 
und je gréBer die einzelnen Hohlraume sind“. Burger (15) weist 
in seiner griindlichen Arbeit nach, daB 

1. die Luftkapazitat im Waldboden viel gréBer ist als in den 
Wiesenbéden und daB damit auch 

2. die Durchlassigkeit des Waldbodens gegeniiber dem Frei- 
landboden entsprechend gesteigert ist. 

Damit sind einige Einfliisse der Vegetation auf das Bodenklima 
angegeben. Je nach dem Pflanzenbestand wird der Boden mehr oder 
weniger beschattet und dadurch die Temperatur gedndert; Hand 
in Hand damit geht die Steigerung oder Verminderung des Sattigungs- 
defizits und damit der Verdunstung. Das durch die Vegetation 
beeinfluBte Porenvolumen entscheidet zu einem Teil iiber die Durch- 
lassigkeit und damit iiber den Wasserhaushalt des Bodens. Weitere 
Einzelheiten aufzufiihren ist hier kaum ndtig. 


b) Uber die Beeinflussung des Bodenklimas durch die 
Gesteinsunterlage. 


Die gesamten chemischen und physikalischen Eigenschaften des — 
Bodens sind primar durch das Muttergestein bedingt. Zufolge der 
fortschreitenden Verwitterung werden diese Eigenschaften unter 
der Einwirkung von Klima, Vegetation und Relief modifiziert. Das 
Schlu8produkt, der fertig entwickelte Boden, richtet sich in seinem 
Bau und seiner Zusammensetzung nicht mehr nach dem Mutter- 
gestein, sondern nur noch nach den klimatischen Zustanden seines 
Ortes. 

Die ganze Entwicklung vom unverwitterten Gestein bis zum 
ausgebildeten Bodentyp wird durch das Muttergestein bald gefordert, 
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bald gehemmt. Hier interessieren uns die Einfliisse des Muttergesteins 
direkt auf das Bodenklima und indirekt auf die Entwicklung des 
Bodens. 

Von den physikalischen Eigenschaften des Bodens ist die Farbe 
wohl eine der auffallendsten. Die Farbe erreicht im Bodenbildungs- 
prozeB durch ihren EinfluB auf die Ein- und Ausstrahlung der Warme 
und damit auf die Verdunstung eine gewisse Bedeutung. Wollny (157) 
zeigte durch seine Versuche, wie auch spater Kriiger (85) und andere, 
daB die Verdunstung aus dunklen Béden gréBer ist als aus hellen. 
Die Verhaltnisse ergeben sich aus folgenden Zahlen (Wollny S. 392): 


Verdunstung aus Béden verschiedener Farbe. 


Niederschlag Lehmiger Boden Quarzsand 
‘schwarz weiB schwarz weiB 
29 165 gr 8960 7140 8027 6519 
100% 30,8% 245% 27,5% 22,3% 


In einem viel gréBeren Mafstab als durch die Farbe wird die 
Befeuchtung, Verdunstung und Temperatur durch das Porenvolumen, 
die Luft- und Wasserkapazitat, die Durchlassigkeit des Bodens usw. 
beeinfluBt. 

Auf S. 264 wurden einige Daten von Homén tiber die Temperatur 
an der Bodenoberflache mitgeteilt. Die Differenzen ftir Sandhaide 
und Moorwiese lassen sich z. T. auf die Vegetation, z. T. auf den 
verschiedenen Wassergehalt (infolge verschiedener Durchlaissigkeit) 
des Bodens zuriickfiihren. Der praktische Landwirt bezeichnet ganz 
richtig wasserreiche Boden als ,,kalte“, durchlassige, leichte .Béden 
als ,,trockene“ oder gar ,hitzige’. Aus der verschiedenen Wasser- 
kapazitat der Béden erklart Ramann (rr0) (S. 355) z. T. den ver- 
schiedenen Grad des Baumwuchses in den Steppengebieten. Sand- 
boden mit einer Wasserkapazitat von 5 Vol.% wird durch einen 
Niederschlag von x cm bis 20 cm Tiefe, Schwarzerde mit 30 Vol.% 
nur auf 3,3 cm gesattigt. 

Der Salzgehalt des Bodens wirkt auf die Verdunstung so ein, 
-daB eine Zunahme desselben eine Abnahme der Verdunstung nach 
sich zieht. (Siehe dazu C. Eser 28). 

Wichtig ist weiter die Machtigkeit der Bodenschicht. In welchem 
MaBe der Wasserhaushalt im Boden durch die Art der Gesteins- 
unterlage beeinfluBt wird, zeigen die Ergebnisse der Grundwasser- 
forschung zur Geniige. Die Ergiebigkeit der Flacheneinheit an 
Grundwasser ist neben der GréBe des Niederschlags in erster Linie 
vom Charakter der oberflachlichen Schichten abhangig. Ein schwerer 
Tonboden wird. z. B. nur minimale Grundwassermengen liefern. 
Der Niederschlag bleibt in den obersten Bodenschichten liegen. Ist 
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die Verdunstung nicht groB genug, so bildet sich stockende Boden- 
nasse, Moore usw. Auf der anderen Seite stehen die durchlassigen 
Kalkgebiete, die Kies- und Schotterterrassen. Nur ein kleiner Teil 
des Niederschlags flieBt oberflachlich ab. Soweit der Rest nicht der 
Verdunstung anheim fallt, verschwindet derselbe in den Untergrund 
und speist die Grundwasserlaufe. 


Nach Heim (zitiert in Keilhack 69) kann man fiir die Mittel- 
schweiz einen Quellenertrag pro ha Sammelflache rechnen: 


‘Aus’ Molasses. ont es oes ee ee eee 1 Minltr. 
Aus Morane bei 100 cm Niederschlag ......... 4 hs 
Aus Morane bei 150 cm Niederschlag ...:....4.. 50 He 
Aus Deckenschotter bei 1oo—120 cm Niederschlag . .. 5—6 a5 
Aus Kalktels gy... cco vapls) cos sre cl cake fe aca ae ee I—5 oe 
Aus Niederterrassen und kiesigem Talgrund /..... 8—1I0 a5 


J. Hug (60) erhalt einen Quellenertrag von 12—13 Minutenlitern 
pro ha fiir die Schotterdecke bei Briittisellen—Wangen (Kt. Ziirich). 
Die Niederschlagssumme schwankt in diesem Gebiet zwischen 1090 
und 1170 mm. ,,Der mittlere Grundwasserablauf berechnet sich daraus 
zu 58% der Niederschlagshéhe“. 

Ermittelt man den ungefaéhren prozentischen Grundwasser- 
ablauf bezogen auf die Regenmenge fiir die Angaben von Heim, 
so sieht man, daB vom Niederschlag im Grundwasser erscheint (wo 


die Angabe der Regenmenge fehlt, ist eine Summe von 100 cm an- 
genommen) : 


Aus Molasse als Einzugsgebiet . ...... 5—10% 
», Morane bei 100 cm Niederschlag ... . PRE 
” ” », I50 ,, ” ph I7—2I,, 
», Deckenschotter bei 110 cm Niederschlag. 29,, 
Peery Us CCE ey ur DONA We Ber Le 7 5—26,, 
», Niederterrassen und kiesigem Talgrund . 42—52,, 


Die angefiihrten Werte beleuchten ziffernmaBig die bekannte 
Tatsache, da8B ein Boden um so trockener ist, je durchlassiger Damm- 
erde und Unterlage sind. 


Es ware nun denkbar, fiir die verschiedenen Bodenarten und ihre 
Muttergesteine Versickerungsfaktoren festzustellen. Dabei verstehen 
wir unter dem Versickerungsfaktor eines Gesteins das in Prozenten 
ausgedriickte Verhdltnis zwischen der zur Versickerung gelangenden 
Wassermenge einerseits und der Niederschlagshéhe anderseits. 
Die Versickerungsfaktoren wiirden dann weiter auf die N .-S.-Quo- 
tienten iibertragen, und zwar in der Weise, daB die N.-S.-Quotienten 
um den Versickerungsfaktor erniedrigt wiirden. Um ein Beispiel 
heranzuziehen: Zwei Ortschaften haben gleiche klimatische Verhalt- 
nisse, also auch gleiche N.-S.-Quotienten. Die eine Station liegt auf 
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Molasse, wo nur 10% des Niederschlags versickert, der Versickerungs- 
faktor also 10% betragt, wahrend die andere auf Terrassenschotter 
liegt, wo der Versickerungsiaktor 50% ist. Im ersten Fall wird der 
N.-S.-Quotient um 10 % seines Wertes vermindert, im zweiten um 50%. 
Wahrend rein nach den meteorologischen Zustanden zu urteilen die 
Klimate der zwei Orte iibereinstimmen, ist die Differenz in den Boden- 
klimaten (infolge der Verschiedenheit der Struktur von Boden und 
Muttergestein) erst durch die mit Hilfe der Versickerungsfaktoren 
korrigierten N.-S.-Quotienten ersichtlich. 

In der Schweiz rechnet Laur (89) als mittlere obere Grenze 
fiir den Ackerbau 900 mm Niederschlag und als mittlere untere Grenze 
fiir die reine Graswirtschaft 1200 mm. Das Gebiet von g00o—1200 mm 
Regenhéhe beherbergt verschiedene Ubergangssysteme, wie Wechsel- 
wirtschaft, Kleegraswirtschaft, Graswirtschaft mit Ackerbau usw. 
Je nach den geologischen Verhaltnissen verschieben sich die Grenzen. 
Auf schweren, undurchlassigen Boden mit geringem Versickerungs- 
faktor dringt der Grasbau weit in die niederschlagsarmen Gebiete vor. 
Auf der anderen Seite findet sich ausgedehnter Ackerbau auf den 
durchlassigen Schottern bei 1200 mm und mehr Niederschlag. Die 
mit den Versickerungsfaktoren vervollstandigten N.-S.-Quotienten 
geben fiir die Landbauzonen der Schweiz einheitliche klimatische 
Grenzen. Sie haben daher fiir den Landwirt (und auch z. B. fiir den 
Pflanzengeographen) ihre praktische Bedeutung. : 

Hauptsachlich in den Grenzgebieten der verschiedenen Boden- 
zonen wiirden uns diese Versickerungsfaktoren gute Anhaltspunkte 
zur Feststellung der Unterschiede in den Bodenklimaten geben. 
Doch fehlt leider ein genaueres Zahlenmaterial, speziell ftir Lander- 
striche, die ganz andere Niederschlagsverhaltnisse als Mitteleuropa 
- aufweisen. So gut diese Methode zum weiteren Ausbau der? N-=S:5 
Quotienten fiir bodenklimatische Zwecke ist, mtissen wir sie doch 
mangels genauerer Werte auf spdtere Zeiten zuriickstellen. 

Mit wachsender Durchlassigkeit nimmt die Lésung und Aus- 
waschung im Boden zu. Durch die erhéhte Verwitterung wachst 
auch die Geschwindigkeit des Bodenbildungsprozesses. Die Folge 
davon ist, daB leichte, durchlassige Béden viel rascher ihr klimatisches 
Endstadium erreichen, als schwere, undurchlassige. Sehr deutlich 
zeigt sich die verschiedene Verwitterungsgeschwindigkeit auf engstem 


- Raum beim Vergleich von Béden aus Glacialschottern und Molasse. 


In den Schotterterrassen der Schweiz laBt sich durchgehend die starke 
Podsolierung der Boden im Feldprofil und in der Analyse beobachten. 
In den aus schwer durchlassigen Molassesandsteinen entstandenen 
Béden ist es dagegen schwer, im Felde typische Auswaschungs- 
horizonte festzustellen. Diese bei gleichem Niederschlag verschiedene 
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Verwitterungsgeschwindigkeit laBt sich wieder durch die N.-S.- 
Quotienten und den Versickerungsfaktor darstellen. Nur mu8 in 
diesem Falle der N.-S.-Quotient nicht um den Versickerungsfaktor 
vermindert werden; vielmehr werden beide Werte miteinander 
multipliziert. Gehen wir wieder von unseren Beispiel auf S. 269 aus. 
Fiir Molasse ist der Versickerungsfaktor 10%, d. h. von der atmo- 
spharischen Befeuchtung wirken 10% auswaschend, im Terrassen- 
schotter kommen 50% zur Wirkung. Die Auswaschungsgeschwindig- 
keit wiirde sich demnach wie 1:5 verhalten. Selbstverstandlich 
sind diese Zahlen nur Annaherungswerte; sie erheben nicht den An- 
spruch, mathematisch genaue Daten zu sein. 

Die wenigen hier angefiihrten Einwirkungen des Muttergesteins 
auf das Bodenklima mégen hier geniigen. 


c) Einige Einfliisse des Reliefs auf das Bodenklima. 


Es ist ganz allgemein bekannt, wie die klimatischen Zustande 
unter wechselndem Relief schon auf kurze Entfernung hin sich stark 
andern kénnen. Der Wasserhaushalt wird durch die Neigung des 
Bodens im gréBten MaBe beeinfluBt. Weiter sei an die einer gewissen 
Exposition folgenden Kulturen (z. B. Reben) in Mitteleuropa er- 
innert. 

Sehr schén treten die durch die Exposition verursachten Ande- 
rungen in der Pflanzenwelt in den Alpentadlern hervor. Als Schul- 
beispiel wird hier von vielen Seiten das Findelental bei Zermatt 
aufgefiihrt. Die linke Flanke (Nordexposition) zeigt bis in den Tal- 
grund den feuchten Bergwald, an der rechten Talseite steigen Getreide- 
dcker bis 2000 m ii. M. an. Ganz ahnliche Verhdltnisse trifft man in 
anderen Bergtilern. Es sei nur an das Litschental (5), das Goms (127) 
usw. erinnert. 

F. v. Kerner (73) und vorher schon sein Vater (72) gaben zahlen- 
maBige Erklarungen der durch die Exposition verursachten Tempe- 
ratur- und Vegetationsinderungen. Nach diesen Untersuchungen 
ordnen sich die Temperaturen nach der Exposition in nachfolgender 
Reihenfolge (beginnend mit der warmsten und endigend mit der 
kaltesten Himmelsrichtung) : 

SW, S, SO, W, O, NO, NW, N. 

Zu ganz ahnlichen Schliissen kommt Biihler (12). Er machte 
seine Beobachtungen wie bereits erwahnt am Adlisberg bei Ziirich. 
Dabei fand er bei héchstem Sonnenstand (13 h) in der warmsten 
Lage bis 12° UberschuB gegentiber der kiltesten. Vergleichende 
Beobachtungen iiber den Einflu8 der Exposition auf die Temperatur 
machte Grisch (44) im Gebiete der Bergiinerstécke. Schéne Zahlen- 
reihen publiziert dariiber auch G. KrauB (83). 
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Alle Autoren kommen zu denselben Ergebnissen, daB Siid- 
exposition die warmsten, Nordexposition die kaltesten Lagen kenn- 
zeichnet. Parallel damit geht auch der Wassergehalt und die Ver- 
dunstung im Boden; die warmsten Hinge sind gleichzeitig die trocken- 
sten, die kaltesten die feuchtesten. 

Als eine spezielle Folge des Reliefs ist die in enggeschlossenen 
Talern oft auftretende Temperaturumkehr anzusehen. Besonders 
ausgepragte Beispiele sind die Frostlécher‘’ im schweizerischen 
Jura (vide Furrer 39). F. v. Kerner beschreibt einen Fall von 
Temperaturumkehr im Winter. Trins im Gschnitztal (74) liegt tiber 
der Schlucht in 1230 m Hohe. Die Schluchtsohle ist 1180 m hoch. 
Am 22. Januar 1891 beobachtete Kerner oben —1z2,8° C, in der 
Tiefe —z20,8° C, also fiir die 50 m Hohendifferenz einen Temperatur- 
unterschied von nicht weniger als 8°. 

H. Miiller (100) machte wahrend seiner Untersuchungen Ver- 
dunstungsbeobachtungen an der Oberflache und in .den Versenkungen 
der Karrenfelder. Er kommt dabei zu folgendem Resultat (s. S. 16): 

,Wahrenddem im Durchschnitt aller 120 Messungen in det 
Spalte unten einem Sattigungsdefizit von I g pro Kubikmeter 
eine pro Stunde verdunstete Wassermenge von I,06—1,1I0 ccm 
entspricht, ist der entsprechende Wert fiir die auf der Felsoberflache 
abgegebene Menge 2,06—2,10 GCril ae 

Wir michten es auch hier bei der Angabe dieser wenigen Details 
bewenden lassen und nicht weiter auf den Einflu8 des Reliefs auf das 
Bodenklima eintreten. 

Mit der Aufzahlung einiger Wechselbeziehungen zwischen Klima, 
Boden, Vegetation und Relief bezweckten wir: 

I. zu zeigen, welche komplizierte Rolle der Faktor Klima 

’ im Bodenbildungsprozesse spielt; 

2. wie mangelhaft der N.-S.-Quotient den grofen Faktor 

' Klima erfaBt. 


Zusammenfassung. 


Die oberflachliche Priifung des Zahlenmaterials lie8 die durch 
Heranziehung von Daten verschiedener Perioden verursachten Fehler 
klar erkennen. Die anschlieBenden Seiten sollten zeigen, wie von den 
vielen Elementen des Klimas nur einige wenige , GroBwerte* in 
~ Rechnung gezogen sind. Alle die iibrigen in der Hauptsache nicht 
bestimmend, sondern nur modifizierend wirkenden klimatischen 
Einfliisse sind nicht beriicksichtigt. Die durch verschiedene Gesteins- 
unterlage, Vegetation, Neigung und Exposition beeinfluBte Durch- 
feuchtung und Verdunstung des Bodens wird nicht erfaBt. Ware 
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es méglich, die Gesamtheit aller bodenklimatischen Faktoren in eine 
Formel zusammenzufassen, so miiBten sich als Folge davon fiir jeden 
ektodynamomorphen Bodentyp ganz bestimmte Grenzwerte, die 
niemals tiberschritten wiirden, ergeben. Das Ineinandergreifen und Zu- 
sammenwirken einer groBen Reihe von bodenbildenden Faktoren 
macht das Problem aber so kompliziert, daB es wohl nie gelingen wird, 
den ganzen Komplex von Einfliissen in eine Zahl zusammenzufassen. 
Wir miissen uns vorldufig mit dem N.-S.-Quotienten begniigen. 
Dabei diirfen wir aber nie vergessen, daB wir in diesem Befeuchtungs- 
wert nur einen Anhaltspunkt und nicht den fertigen Ausdruck der 
Zusammenhange zwischen Klima und Boden vor uns haben. 


2 Abschnitt: Uber einige Zusammenhange zwischen 
Klima und Boden in Europa. 


Wir wollen nun den Versuch machen, zur Frage der Zusammen- 
hange zwischen Klima und Boden etwas beizutragen. Entsprechend 
der speziellen Richtung unserer Arbeit kénnen wir hier nicht viel: 
mehr als fiir die von den verschiedenen Autoren beschriebenen und 
umgrenzten Bodenzonen mittlere klimatische Werte angeben. Dabei 
sind wir aber nicht in der,Lage, die Extreme und Mittel aller Boden- 
typen Europas genau angeben zu kénnen. Der eine Grund liegt 
(wie wir im letzten Kapitel gesehen haben) in einer gewissen Un- 
sicherheit der herangezogenen meteorologischen Daten; der andere 
ist in der viel zu geringen Zahl von Stationen zu suchen. Wohl sind 
im Anhang die Daten von rund 500 Orten Europas niedergelegt. 
Bei der GréBe und der Vielgestaltigkeit des Untersuchungsgebietes 
wiirde aber die rofache Zahl von meteorologischen Stationen wohl 
kaum ausreichen, ein wirklich zuverlassiges Bild von den klimatischen 
Zustanden aller Bodenzonen Europas zu liefern. Immerhin stehen 
gerade fiir das klimatisch komplizierte Mitteleuropa 3 enge Netze 
von Stationen mit langjahrigen Mitteln (Deutschland ca. 120, Oster- 
Teich ca. 70. die Schweiz 74 Punkte) zur Verfiigung. (Siehe Anhang 
S. 309—342, Mitteleuropa mit den Quellenangaben.) Trotzdem kénnen 
wir auch hier nicht mehr als eine allgemeine Ubersicht geben. Die 
fortschreitende klimatische Untersuchung muB8 erst nach und nach 


das Material zur Erganzung und Vervollstandigung von Tabellen 
und Karten liefern. 


Was die Fragen des Bodenbildungsprozesses anbelangt, halte 
ich mich ganz an die Anschauungen meines verehrten Lehrers Herr 
Prof. Dr. G. Wiegner, Ziirich (151). Ich verweise an dieser Stelle 
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auf seine Publikation: ,,Boden und Bodenbildung in kolloidchemischer 
Betrachtung. “ 

Wir méchten mit den Boden der ariden Klimazonen Europas 
beginnen. Den SchluB soll eine kleine eigene Untersuchung tiber die 
Verteilung der Béden von der Talsohle (600 m ii. M.) bis zur Schnee- 
grenze (ca. 3000 m) im Kanton Wallis bilden. Fiir die einzelnen 
Bodentypen sind in je einer Tabelle die niedersten und héchsten ge- 
fundenen Werte von Niederschlag, Temperatur, relativer Luftfeuchtig- 
keit, Sattigungsdefizit und N.-S.-Quotienten der Monate, des Jahres 
und der mittleren frostfreien Zeit als Grenzwerte zusammengestellt, 
Gleichzeitig ist die Dauer der mittleren frostfreien Zeit in Monaten 
angegeben. 


a) Die Wiisten- und Wiistensteppenbéden RuBlands und 
Turans. 


In diese Gruppe méchten wir die Gebiete der ‘Wiistenrinden 
und der Grau- und Braunerden Glinkas (41) einreihen. Die 
Kastanienerden sollen dagegen in einem spateren Abschnitt kurz 
beriihrt werden. 

Die klimatischen Verhdltnisse in den Wiistensteppen sind nach 
den Daten von Petro-Alexandrowsk, Kasalinsk, Astrachan, Irgis, 
Baku und Taschkent etwa: 


Mittlere klimatische Grenzwerte der Wiisten- und Wiisten- 
steppenbéden RuBlands und Turans. 


Monat Jahr Mittl. ff. Zeit 
Min. Max. Min. Max. Min. Max. 
ee ee EEE EE eee 
Niederschlag in mm 0,2 71 61 323 42 279 
Temperatur in ° Seely WOKS 5,0 14,4 14,4 18,5 
Rel. Luftfeuchtigk. % 34 gI 52 78 45 76 
Sattigungsdefizit mm O77 || HB 1,98 5,20 2,98 6,78 
N.-S.-Quotienten 0,0 26 12 88 0,7 TR 
Dauer der m. ff.-Zeitin 
Monaten | —_— — 6 12 


Die Niederschlagssumme ist im allgemeinen unter 200 mm. 

Die gréBte monatliche Niederschlagssumme wird mit 71 mm im Marz 

- fiir Taschkent angegeben. Die Jahresmitteltemperaturen bewegen 

_ sich zwischen 5,0° und 14,4°. Entsprechend dem kontinentalen Klima 
ist die Amplitude der Temperatur sehr groB. 

Die relative Luftfeuchtigkeit erreicht in den Wiistensteppen 
mit 78% im Jahresmittel in Astrachan ihren héchsten Wert. Fiir 
die iibrigen Stationen ist dieselbe durchgehend viel geringer. Als 

Chemie der Erde. Bad. II. 18 
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Folge davon steigt das jahrliche Sattigungsdefizit bis 5,2 mm und 
erreicht mit 19,6 mm bei 28,8° und 34% Feuchtigkeit sein Maximum 
im Juni in Petro-Alexandrowsk. Die Jahres-N.-S.-Quotienten be- 
wegen sich zwischen 12 und 88, die der frostfreien Zeit zwischen 0,7 
und 7,2. 

Auf S. 248 erhielten wir fiir die Trockengrenze in Mitteleuropa 
approximative N.-S.-Quotienten des Jahres und der frostfreien Zeit 
von rund 200 resp. 15. Die héchsten Befeuchtungswerte in der Wiisten- 
zone erreichen nicht die Halfte des Wertes der Quotienten an der 
Trockengrenze unter 50° Breite. 

Der extrem-aride Charakter des Wiistensteppenklimas bedingt 
besondere Bodenformen. Die Befeuchtung ist auf ein Minimum 
beschrankt und die chemische Verwitterung’ verhaltnismaBig gering. 
Die wenigen gelésten Stoffe werden meist an der Oberflache als Salz- 
krusten von wechselnder Machtigkeit abgelagert. Der EinfluB der 
sparlichen Pflanzenwelt ist gering, ist doch in der braunen Bodenzone 
des asiatischen RuBlands nach Glinka nur 30—40% der Oberflache 
von Vegetation bedeckt. Dementsprechend ist auch der Humus- 
gehalt gering, namlich 1,61—2,04% (siehe Glinka S. 140—r45). 
In den Analysen erscheint die rasche Abnahme des Humusgehaltes 
‘nach der Tiefe zu besonders auffallend. 

Es wiirde zu weit fiihren, hier auf alle Details einzugehen; auch 
fehlen die meteorologischen Grundlagen, um erklaren zu k6énnen, 
wie weit die feineren Unterschiede zwischen den einzelnen Bodentypen 
der Wiistensteppen durch das Klima und wie weit dieselben durch 


andere Faktoren wie geologischer Untergrund, Genese und Relief 
verursacht sind. 


b) Das Mediterrangebiet. 


Das Mediterrangebiet ist ein typisches Ubergangsgebiet von den 
ariden zu den humiden Klimazonen. Nordafrika zeigt z. T. ein scharf 
ausgesprochenes Trockenklima, wahrend gewisse Partieen an der 
Nordkiiste des Mittelmeeres in die perhumiden Zonen (speziell Ost- 
kiiste der Adria) fallen. 

Uber die Bodenverhiltnisse des Mediterrangebietes sind wir 
verhaltnismaBig wenig orientiert. Fiir die iberische Halbinsel gibt 
Ramann (110) die ,,Spanische Steppe“ an. Glinka (41) (s. S. 146), 
rechnet sie zu den rotfarbigen Halbwiistensteppen der subtropischen 
Gebiete. Wie weit die Karte von Ramann, die in den westlichen 
Mittelmeerlandern Roterde angibt, den tatsdchlichen Verhdltnissen 
entspricht, kénnen nur groBziigige Untersuchungen zeigen. Die 
meisten der bisherigen Studien beschranken sich auf 


relativ eng- 
umgrenzte Bezirke. 


Uber einige Zusammenh. zwischen Klima u. Boden in Europa. 


275 


Im Siiden und Osten, mit Niederschlagen weit unter 100 mm, 
liegen ausgesprochene Wiisten. Daran anschlieBend folgen gegen das 
Meer hin die Wiistensteppen. Der Humusgehalt ist dort ahnlich wie 
in den Wiistensteppen RuBlands. Th. Fischer (33) zitiert eine Analyse 
von Knop aus den Nilalluvionen bei Theben. Knop hat danach 
1,17% Humus gefunden. Walther (148) beschreibt von der Bahn- 
linie Port-Sudan — Berber die verrosteten Berge zwischen der regen- 
armen Wiiste und der feuchten Kiiste des Roten Meeres. Gabbro, 
Diabas, griine Schiefer, Quarzitgesteine sind alle verrostet. ,,Damit 
war auch bewiesen, daB nicht das Gestein, sondern das Klima die Farbe 
der verrosteten Berge bedingte.“ 

Mit weiter zunehmendem Niederschlag wachst die Verwitterung 
und die Durchfeuchtung des Bodens stark an. Es entstehen Rot- 
und Gelberden, dann die Terra Rossa im Karst, z. T. finden sich wohl 
auch in den niederschlagsreichsten Gebieten typische Auslaugungs- 
béden. 

Unter dem Titel ,,Mediterrangebiete“ sind hier eine ganze Gruppe 
von Landerstrichen mit sehr unterschiedlichem Klima zusammen- 
gefaBt. Die Folge davon sind, wie die Tabelle zeigen wird, die groBen 
Amplituden in den klimatischen Grenzwerten. Trotzdem wollen wir 
das Gebiet hier nicht weiter aufteilen und fiihren die Daten nur zur 
Komplettierung der Karte an: 


Mittlere klimatische Grenzwerte des Mediterrangebietes. 


Monat Jahr Mittl. ff. Zeit 
Min. | Max Min. | Max. | Min. | Max. 
I 
| 
Niederschlag in mm 0,0 238 57 I7II — = 
-Temperatur in ° (—1,0) ( 29,0) 10,5 23,4 — — 
Rel. Luftfeuchtigk. % j (27) (. 82) 39 77 — 
Sattigungsdefizit mm (1,25) | ( 25,1) 2,07 12,35 — — 
N.-S.- Quotienten (0,0) (100) 4,6 636 0,4 56 


Dauer der m.ff. Zeit in 
Monaten 


I2 


Um das Bild nicht zu storen, wurde die frostfreie Zeit fiir das 
ganze Gebiet zu 12 Monaten gerechnet. Fiir eine Reihe von Stationen 


standen nur Jahresmittel zur Verfiigung, die Mon 


atsmittel konnten 


daher nicht iiberall berechnet werden und wir haben daher dieselben 
in der Tabelle in Klammern gesetzt. 

Entsprechend der geringen Entfernung vom Aquator ist die 
Temperatur im Mediterrangebiet betrachtlich héher als in den tibrigen 
Die Summe der Temperaturmittel der 12 Monate 
Interessant ist auch die 

18* 


Zonen Europas. 
bewegt sich fast durchgehend tiber 160°. 
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relativ geringe Luftfeuchtigkeit, und als Folge davon das groBe 
Sattigungsdefizit. 

Die Jahres-N.-S.-Quotienten halten sich hier meist ziemlich 
liber den Werten der russischen Wiistensteppen. Nur wenige Stationen 
wie Babylon, El Golea, Gabes, Alexandria, Lanarka, Urfa, Murcia, 
Athen, Tripolis und Tunis scheinen dhnliche geringe Befeuchtungs- 
werte aufzuweisen. 

Die Winterregen (mit der Zweiteilung in der n6érdlichen Halfte 
in die Friihjahrs- und Herbstregenzeit) und Sommertrockenheit 
als besonders auffallende Merkmale des Mediterrangebietes treten in 
den mittleren Monats-N.-S.-Quotienten des Sommers z. T. scharf 
hervor. Da wir aber diese Befeuchtungswerte hier nicht weiter ver- 
folgen wollen, sei auf Tabelle III (S. 242) und‘auf die Monats-N.-S.- 
Quotienten von Algier, Marseille und Madrid in Tabelle II auf S. 239 
verwiesen. 


c) Die kastanienfarbige Bodenzone RuBlands. 

Die nach Norden an die braune Zone der Wiistensteppen an- 
schlieBenden Kastanienbéden zéhlt Glinka eigentlich noch zu den 
Wiistengebilden. Als typisches Ubergangsglied von Jen extrem 
trockenen Béden zu den semiariden bis semihumiden Schwarzerden 
glaubten wir die Kastanienerden als besondere Form auffiihren zu 
miissen, um so mehr als der Humusgehalt und die Vegetation hier 
viel gréBer sind als in den eigentlichen Wiistensteppen. Auch scheinen 


die durchgehend gemilderten klimatischen Extreme eine Scheidung 
durchaus zu rechtfertigen. 


Mittlere klimatische Grenzwerte der kastanienfarbigen 
Bodenzone RuBlands. 
ES 


Monat Jahr Mittl. ff. Zeit 
Min. | Max. Min. | Max. Min. | Max. 
Niederschlag in mm 2 58 230 | 452 IQI | 377 
Temperatur in ° —I19,1 23,4 353 10,4 12,8 15,0 
Rel. Luftfeuchtigk. % 52 gI 71 a7 60 75 
Sattigungsdefizit mm 0,23 10,4 1,46 2,56 3,04 5,06 
N.-S.-Quotienten 2,8 67 143 270 6,0 11,6 
Dauer d. m. ff. Zeit 
in Monaten — — — — 7 Io 


Die Niederschliage haben gegentiber den Wiistensteppen etwas 
zugenommen auf 230 bis 450 mm. Die Temperatur ist weniger hoch. 
Die relative Luftfeuchtigkeit ist z. T. geringer, als in den eigentlichen 
Wiistensteppen. Das Sattigungsdefizit wird trotzdem nicht groBer, 


Uber einige Zusammenh. zwischen Klima u. Boden in Europa. 277 


da die Temperatur zu stark gesunken ist. Die N.-S.-Quotienten 
sind fast ausnahmslos hier hoher als dort, die Befeuchtung ist also 
gréBer als in den Wiistensteppen. 

Glinka (41) beschreibt die Kastanienerden ausfiihrlich (siehe 
S. 132—137, 279—285, 321—328). Zu den wichtigsten Merkmalen 
des Bodentyps gehért ,,die den reifen Kastanienfriichten ahnliche 
dunkelbraune Farbe ihrer Humushorizonte“. Daneben soll eine graue 
Schattierung an den Bodenteilen auftreten, wie sie auch an den siid- 
lichen Schwarzerden beobachtet wird. Die beiden Horizonte A, 
und A, lésen sich nach unten in Zungen und Flecken auf und erreichen 
eine ungefahre Machtigkeit von 60 cm. Oft werden die Kastanienerden 
in den oberen Horizonten von senkrechten Spalten durchzogen. 
Besitzen die Boden ein kalkreiches Muttergestein, so findet das Auf- 
brausen mit Sdure schon an der Oberflache statt (Karbonatbéden). 
Im andern Fall zeigen sich die Karbonate erst im unteren Teil des 
Horizontes A,. Die mechanische Analyse laBt Lehme, tonige Sande 
und sandige Tone erkennen. Eine Verfrachtung von mechanischen 
Bodenkonstituenten findet nicht statt. Ebensowenig werden chemische 
Bestandteile in die Tiefe gewaschen. Der Humusgehalt erreicht 
3,5—5 % und nimmt mit der Tiefe allmahlich ab. 

Als Muttergestein treten neben den aralo-kaspischen Ablage- 
rungen léBartige Lehme und teilweise alte Sedimente auf. Eigentlicher 
L6B scheint in der kastanienfarbigen Bodenzone zu fehlen. 

Die zu Beginn der Vegetationsperiode tippige Flora deutet auf 
eine ziemliche Salzanhaufung hin. Damit wird der aride Charakter 
des Bodenklimas auch durch die Pflanzenwelt bestatigt. 

Nach der agrogeologischen Karte von Ruméanien (25) sind 
Kastanienerden im rumanischen Tiefland in mehr oder weniger grofer 
Entfernung von der Donau ziemlich weit westwarts verbreitet. Braila 
und Turnu-Magurele liegen in dieser Zone. Die N.-S.-Quotienten 
des Jahres und der ff. Zeit sind 160 und 179 resp. 9,00 und 10,50. 
Die Daten decken sich ungefahr mit den klimatischen Mittelwerten 
der kastanienfarbigen Bodenzonen RuBlands. 

Glinka gibt fiir Ungarn in den_,,kiinstlichen” Steppen von 
P. Treitz (144) kastanienfarbige Béden an. Leider stehen mir fiir 
dieses Gebiet keine meteorologischen Daten zur Verfiigung. 


d) Die Schwarzerden. 


Die Kenntnis der klimatischen Zustande in der Tschernosiom- 
zone hat fiir uns doppelte Bedeutung. Einmal liegt in der Schwarz- 
erde die Trockengrenze, das Ubergangsgebiet von den ariden zu den 
humiden Klimazonen und dann interessiert es uns, wie weit die 


278 A. Meyer, 


klimatischen Bedingungen der trockensten Teile Deutschlands und 
der Schweiz (speziell mittlerer Teil des Rhénetals) mit denen des 
Tschernosioms tibereinstimmen. 

In der Tabelle der Grenzwerte wurden 37 russische und rumanische 
Schwarzerdestationen zusammengefaBt. Alle diese Orte liegen in 
der von Rumanien durch RuBland bis nach Ostsibirien sich ziehenden 
Tschernosiomzone. 


Mittlere klimatische Grenzwerte der russischen 
Tschernosiomzone. 
cr AE 


Monat Jahr Mittl. ff. Zeit 
Min. | Max. Min. | Max. Min. Max. 
Niederschlag in mm | 4 106 317 | Gig) 237 584 
Temperatur in ° —15,9 24,1 0,4 11,6 10,8 15,7 
Rel. Luftfeuchtigk. % 52 gI 71 76 60 72 
Sattigungsdefizit mm 0,21 10,4 Tbe 3,66 2,03 5,11 
N.-S.-Quotienten 2,8 95 133 378 8,0 23 
Dauer der m. ff. Zeit 
in Monaten — | — — — 6 I2 


Der Jahresniederschlag betrigt in der Tschernosiomzone 300 
bis 700 mm. Durch die z. T. strengen und langen Winter wird die 
ff. Zeit erheblich verkiirzt, ohne daB die Regenmenge dieser Periode 
stark vermindert wiirde,-denn das Maximum des Niederschlages 
fallt in den Sommer. Das Zusammentreffen der groBten Niederschlaige 
mit der Zeit der héchsten Temperatur vermehrt den ariden Charakter 
des Klimas. Die Sommertemperaturen stehen in der Tschernosiom- 
zone im allgemeinen ziemlich héher als in Westeuropa, aber tiefer 
als in den bis jetzt beriihrten Klima- und Bodenzonen. Die relative 
Luftfeuchtigkeit ist in der Zone der Schwarzerde meist hoher als in 
den kastanienfarbigen Béden, aber geringer als in der Braunerdezone 
Ramanns. Hauptsachlich wahrend der Vegetationsperiode ist die 
Feuchtigkeit der Luft in der Tschernosiomzone viel geringer als in 
den west- und nordeuropdischen humiden Landerstrichen. 


Das Jahresmittel des absoluten Sattigungsdefizits der Luft 
an Wasserdampf unterscheidet sich im Tschernosiom wenig vom 
Sattigungsdefizit in Mittel- und Westeuropa. Werden dagegen die 
Defizite der verschiedenen Gebiete der ff. Zeit miteinander verglichen, 
so zeigt sich, daB von den 37 Schwarzerdestationen nur ro ein Defizit 
unter 3,0 mm besitzen, wahrend von den rund 250 Stationen Zentral- 
europas nur einige Orte Tirols Werte iiber 3,0 mm aufweisen. 
Das Maximum der Monatsmittel des Sattigungsdefizits bewegt sich 
im Tschernosiom hauptsachlich zwischen 6 und 8,5 mm. Fir die 
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iibrigen Orte des humiden Westeuropas ergeben sich dafiir gewohnlich 
Werte zwischen 3 und 6 mm. 


Die klimatischen Gegensdtze zwischen den Schwarzerden und 
den anstoBenden humiden Bodenzonen zeichnen sich im Jahres- 
verhaltnis aus Niederschlag und Sattigungsdefizit nicht tibermaBig 
scharf ab. Dagegen sind im Tschernosiom, durch die relativ geringen 
Niederschlage und das hohe Sattigungsdefizit, wahrend der ff. Zeit 
die reduzierten Quotienten dieser Periode viel geringer als in West- 
und Nordeuropa. Auch die mittleren Monats-N.-S.-Quotienten der 
ff. Zeit, der Monate April bis September und des Sommerquartals 
stehen in der Schwarzerdesteppe im krassen Gegensatz zu denen der 
humiden Gebiete. 


Von den Jahres-N.-S.-Quotienten der 37 Stationen der rumaé- 
nischen und russischen Tschernosiomzone liegen die Werte von 
14 Stationen unter 200, 14 weitere besitzen solche von 200—300, 
fiir 11 Orte iibersteigen die Quotienten 300. Den héchsten Betrag 
der Befeuchtung wurde fiir Stawropol, das an der Grenze von Tscher- 
nosiom und Gebirgsbéden im Kaukasus liegt, errechnet. Die iibrigen 
Stationen mit hohen Quotienten befinden sich fast ausnahmslos in 
der Nahe der Grenze des Tschernosioms gegen die humiden Zonen, 


Die reduzierten Quotienten der mittleren frostfreien Zeit ver- 
teilen sich iiber die Schwarzerdezone so, daB 10 Stationen Werte unter 
12, 14 solche von 12—15, die tibrigen 13 solche tiber 15 aufweisen. 
Das Maximum wird in Stawropol mit 23,0 und in Pjatigorsk (ebenfalls 
an der Siidgrenze im Kaukasus) mit 20,0 erreicht. 

Kossowitsch (82) beschreibt die Schwarzerden folgendermaBen: 
Der typische Tschernosiom stellt einen Boden dar, der sich in einem 
celativ trockenen Klima unter tippiger Gras- und Gestrauchsteppe 
entwickelt hat, ,,einen Boden, der reich an Humus (4—20%) von 
schwarzer Farbe und von groBer Machtigkeit ist (bis 1 m und dartiber) 
und allmahlich ins Muttergestein tibergeht“. 


Die typischen Merkmale und die wichtigsten Entstehungs- 
bedingungen der Schwarzerde sind in dieser Definition enthalten. 
Uber die Natur des Klimas orientierten die beiden letzten Seiten 
geniigend. Als zweiter Hauptbildungsfaktor wird von Kossowitsch, 
und mit ihm auch von anderen Autoren (vide Glinka, Ramann, 
Wiegner und Hohenstein usw.) die Vegetation angefiihrt. Nach 
_ der Schneeschmelze entwickelt sich in den Tschernosiomgebieten 
eine tippige Friihjahrsflora, die aber unter dem Einflu8 der relativ 
geringen Sommerfeuchtigkeit bald wieder abstirbt, und dabei den 
Boden mit organischer Substanz anreichert. Der kalte Winter und 
der lange trockene Sommer hemmen den Abbau der organischen 
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Stoffe wahrend des gréBeren Teils des Jahres, und es entsteht so durch 
die innige Zusammenlagerung mit den Mineralteilen des Bodens eine 
groBe Humusanhaufung, von dunkelgraubrauner bis schwarzer Farbe. 
Der Humus ist strukturlos und adsorptiv gesattigt. 

Der Ansiedelung von Wald auf Tschernosiom stellt sich das 
Klima dieser Zone feindlich gegeniiber. Glinka (Typen der Boden- 
bildung, S. 258—261) hat klar auf den waldfeindlichen Charakter 
des Tschernosiomklimas hingewiesen. Die Grasvegetation braucht 
oberflachlich feuchte Schichten, wahrend der Wald die nétige Feuchtig- 
keit aus der Tiefe holen will. In der Steppe reichen die Niederschlage 
wohl aus, die oberen Horizonte zu befeuchten und eine gewisse Gras- 
und Krautflora zur Entwicklung kommen zu lassen, aber die tieferen 
Schichten erhalten nur geringe Mengen Wasser und schlieBen damit 
die Ansiedelung des Waldes aus. Nur in Bodensenken, wo der Schnee 
im Winter hineingeweht wird, und im Sommer der Niederschlag von 
den Abhangen sich sammelt, auf groben Gesteinen mit groBer Durch- 
lassigkeit, mit einem feuchteren Bodenklima kann der Wald FuB 
fassen. Entlang den tiefen schluchtartigen Talern dringen die Galerie- 
walder in die Steppe vor. 

Von den Charakterpflanzen der Tschernosiomsteppe seien einige 
Stipaarten (Stipa capillata, St. pennata, St. Lessingiana), ferner 
Koeleria cristata, Festuca sulcata und F. ovina, Poa bulbosa, Bromus 
inermis usw. erwahnt. Daneben finden sich auch Straucher wie Cytisus 
biflorus, Amygdalus nana und Prunus chamaecerasus u. a. in der 
Schwarzerdesteppe. 

Als Muttergestein treten in der Schwarzerde ganz verschiedene 
Gesteine auf. Doch sind L68, LéBlehm, z. T. auch feinkérnige Kalke, 
Moranenlehme und Tone, im siidlichen RuBland rotbraune Tone und 
aralo-kaspische Ablagerungen die charakteristischen Typen des 
geologischen Untergrundes. In Transkaukasien fand S. Sacharow 
(Zitat in Kossowitsch [82] S. 15), Tschernosiom auf Verwitterungs- 
produkten von Olivin und Basalten; aber auch andere kristalline 
Gesteine scheinen stellenweise die Unterlage fiir Schwarzerde zu 
bilden. Trotz der sehr verschiedenen Herkunft wird iiberall im Unter- 
gtund der Tschernosiome ein Reichtum an Karbonaten angetroffen. 
Ferner findet sich meist in einiger Tiefe eine gewisse Anhaufung 
von Gips, oft auch Ansammlungen von Kochsalz, Natriumsulfat 
nnd anderen leichtléslichen Salzen. Sehr auffallend ist der feine, 
porése, l6Bartige Charakter der Schwarzerde. Aus allen diesen Eigen- 
schaften zieht Kossowitsch den SchluB, daB die Gleichartigkeit 
des Bodens innerhalb der Schwarzerdezone das Resultat »,des 
Tschernosiombodenbildungsprozesses‘“ sein muB, dessen Einflu8 auch 
an den Gesteinen, auf denen die Humusschichten der Tschernosiome 
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liegen, in Erscheinung tritt. Zur Stiitze seiner Behauptung fiihrt 

Kossowitsch ein Beispiel aus der nérdlichen Tschernosiomzone an, 

,wo der Tschernosiom auf Mordnenton entsteht, dieser letztere 

nur in den oberen, unter der Humusschicht liegenden Horizonten 

aufbraust, und in diesen Schichten zugleich einen léBartigen Cha- 

rakter besitzt; nach unten zu geht das Gestein allmahlich in den 
unveradnderten Mordnenton tiber“. 

Ein weiterer Faktor, der ebenfalls einen wesentlichen Einflu8 
auf die Entstehung der Schwarzerde ausiibt, ist das Relief. In der 
russischen Schwarzerde lassen sich drei typische Zonen unterscheiden. 
Einmal die nérdlichste Zone, die den Ubergang zu den humiden 
Waldbéden darstellt, und die feuchtesten Gebiete der Schwarzerde 
umfaBt. Hier herrschen die Glaciallehme als Muttergestein vor. 
Das Relief ist hier relativ gewellt, mit wenigen, groBen, schwach ge- 
neigten Flachen, die oft von ziemlich tiefen, von Galeriewaldern 
besetzten Schluchten durchschnitten sind. Die Tschernosiome 
nehmen nur die breiten, fast ebenen Abhange ein, und iiberlassen 
das Hauptareal dem Walde. Ganz im Gegensatz dazu steht die siid- 
liche Zone, die ein Flachrelief aufweist. Die Befeuchtung ist hier 
so gering (N.-S.-Quotienten unter 200 resp. 10), da keine ausge- 
pragten Schluchten vom Wasser herausmodelliert werden kénnen. 
Die graue Schattierung der Schwarzerde deutet auf den Ubergang 
za den Kastanienerden und den iibrigen ariden Bodentypen hin. 
Das Muttergestein setzt sich aus rotbraunen Tonen und aralo-kaspi- 
schen Ablagerungen zusammen. 

Endlich zwischen diesen zwei Zonen findet sich die Schwarzerde 
in der vollendetsten Ausbildung und mit dem héchsten Humus- 
gehalt. Die Unterlage bilden L6B und LéBlehm. In die miachtigen, 
meist horizontalen Flachen haben die Fliisse steile Schluchten gerissen. 
Der Wald findet sich nur in einzelnen Vertiefungen. Das tibrige 
Land ist alles von einem ‘schwarzen Tschernosiom bedeckt. 

Nachdem hier die zusammenhdngende Schwaizerdezone Ru- 
maniens und RuBlands und deren klimatische Bedingungen gestreift 
worden sind, sollen nun kurz die Verhaltnisse der iibrigen, nur 
mehr fleckenhaft auftretenden Schwarzerdegebiete Europas beriihrt 
werden. 

In Ungarn breitet sich die Schwarzerde z. T. stark aus und stobt 
bis in die Gegend von Wien vor (go). Es stehen uns aus Ungarn die 
meteorologischen Daten von Budapest und Kunszentmarton zur 
Verfiigung. Die Jahres-N.-S.-Quotienten sind 190 resp. 254, die der 
ff. Zeit 15,7 resp. 18,2. Diese Befeuchtungswerte fallen demnach 
ungefahr in die Mitte der Grenzwerte der russischen Tschernosiom- 
zone. 
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Fiir die Hannabéden Mahrens (105) seien die Quotienten von 
Briinn mit 246 fiir das Jahr und 16,1 fiir die frostfreie Zeit angefiihrt. 

V. Novak (104) gibt in Bohmen Tschernosiom an. Die N.-S.- 
Quotienten sind 186 resp. 15,0. 

Die von RuBland aus nach Galizien (x1) und Polen (158) tiber- 
greifende Schwarzerde kann in Ermangelung einer anderen Station 
nur durch Pulawy (das schon etwas westlich der Tschernosiomgrenze 
liegt) klimatisch charakterisiert werden. Der Niederschlag ist ini 
Jahr 623 mm, in der frostfreien Zeit 511. Die N.-S.-Quotienten 
sind 347 resp. 23,1, sie liegen also in der Nahe der oberen klimatischen 
Grenze des Tschernosioms. Buber (11) beniitzte in seiner Arbeit 
die klimatischen Daten von Tarnopol. Der Niederschlag ist hier etwas 
geringer als in Pulawy, namlich 583 mm. Der N.-S.-Quotient wird 
aber nicht sehr von dem von Pulawy abweichen. 

Nach Hohenstein (58) ist in Ostdeutschland im Pyritzer Weiz- 
acker, stidlich Kulm in Kujawien, und in der Gegend von Breslau 
Schwarzerde verbreitet. K. v. See (125) untersuchte die Schwarz- 
erden der Magdeburger Borde und der Gegend von Mewe. Stremme 
(134) zahlt z. T. nach Hohenstein Schwarzerde im Thiiringer Becken 
stidwestlich von Halle, ferner im Mainzer Becken und im Gebiet 
siidlich von StraBburg i/E. bis Kolmar auf. Dazu schreibt Stremme 
noch: 


,1m allgemeinen sind diese deutschen Schwarzerdegebiete nicht 
durch tiefschwarze, sondern mehr durch schwarzbraune, kaffee- 
braune, schokoladebraune, das elsdssische Vorkommen sogar durch 
ziemlich hellschokoladebraune Farbe ausgezeichnet. Die Machtig- 
keit der Humuskrume betragt zumeist bis zu einem halben Meter, 
selten 100—150 cm. Der Humusgehalt ist zumeist um 2—3% 
herum, doch geht er auch nach beiden Seiten iiber die Grenzen 
hinaus. In der Regel ist die oberste Oberkrume selbst bei kalk- 
reichen Gesteinen vollstandig entkalkt, die Analysen zeigen auch bis- 
weilen bereits ein gewisses Auslaugen der Sesquioxyde (Ausschlam- 
men von Ton) aus diesen Teilen, aber zu einem sichtbaren Umlagern 
der Sesquioxyde und Ausbilden eines Rosthorizontes ist es nicht 
gekommen. Die westlichsten Vorkommen, im linksrheinischen Ge- 
biet, haben haufig kalkkarbonathaltige Oberkrumen.“ 


H. Stremme faBt hier unter dem Begriff Schwarzerde die Boden 
Deutschlands zusammen, die wohl in der Oberkrume entkalkt sind, 
aber nur geringe Umlagerung der Sesquioxyde zeigen, und stellt 
denselben die Braunerden Ramanns als podsolige Béden gegeniiber. 
Diese Einteilung der Béden, die sich weniger auf die Farbe als viel- 
mehr auf das Gesamtbild und die Genese des Bodens stiitzt, hat 
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sicher ihre Berechtigung und ich méchte mich in dieser Beziehung 

Stremme anschlieBen. 

: Alle diese verschiedenen Schwarzerdevorkommen zeigen immer 
eine groBe Zahl von Arten der pontischen Pflanzengemeinschaften. 
Der Wald fehlt, oder wo er in den Tschernosiom eingedrungen ist, 
ist der letztere degradiert. 

Die klimatischen Verhaltnisse in den Tschernosiominseln ergeben 
sich am besten aus der Tabelle: 


KlimatischeDatenausden SchwarzerdeinselnDeutschlands. 


Vorkommen von : BCE SE N.-S.-Quotienten 
Rone atrardé Stationen schlag 
: in mm Jahr . m. ff. Zeit 

Pyritzer Weizacker . Stettin 540 330 23,6 
oimjawien os a7. 5 Posen 510 297 19,3 
Bromberg 520 297 22,3 

Schlesien 9) 0 A! : Breslau 580 266 18,2 
Liegnitz 520 274 19,0 

Magdeburger Borde . Magdeburg 500 255 19,6 
Thiringer Becken. . Halie 530 280 21,5 
Mainzer Becken . . Frankfurta/M. 570 267 22,2 
Wiesbaden 600 296 24,6 

DIBA a ake ote eae StraBburg 650 367 ps} 
Muhlhausen 660 351 Plo 

Kolmar 480 — ~— 


Aus den N.-S.-Quotienten der verschiedenen Gebiete ersieht 
man, daB die Schwarzerdeinseln in Deutschland eine ahnliche Be- 
feuchtung wie die Tschernosiomzone in RuBland aufweisen. Leider 
standen von einigen Flecken nicht die nétigen klimatischen Unter- 
lagen -zur Verfiigung. So muBten fiir den Pyritzer Weizacker die Daten 
von Stettin herangezogen werden. Pyritz selbst weist aber nach 
dem Klimaatlas von Deutschland Niederschlage von etwas unter 
500 mm im Jahre auf. Fir das Mainzer Becken mu8ten die Beob- 
achtungen von Wiesbaden und Frankfurt a/M. benutzt werden. 
Aus dem ElsaB benutzte ich die Erhebungen von StraBburg und 
Miihlhausen. Fiir Kolmar ist nur die Niederschlagssumme (480 mm) 
und die Mitteltemperatur (10,3 ) im Klimaatlas angegeben. Nach 
den Mittelwerten 1901—r910 erhalte ich fiir diese Station bei 489 mm 
Niederschlag, 10,5° Temperatur und 78% relative Luftfeuchtigkeit, 
N.-S.-Quotuienten von 233 resp. 19,4. 

Aus all diesen Daten und aus der Karte der N.-S.-Quotienten 
ergibt sich das Zusammenfallen der von Stremme aufgezahlten 
Schwarzerdeinseln mit den Gebieten der geringsten Befeuchtung in 
Deutschland. 
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Die extremen klimatischen Verhdltnisse der Schwarzerdeflecken 
in Norddeutschland treten in einem Profil der Niederschlagsverhalt- 
nisse und der N.-S.-Quotienten von Helgoland nach Ratibor. in Ober- 
schlesien besonders scharf hervor. 


Niederschlag und N.-S.-Quotienten einiger Stationen 
von Helgoland bis Oberschlesien. 
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Aus der Zusammenstellung und dér zugehérigen graphischen 
Darstellung zeigen sich zur Geniige die Differenzen zwischen den 
einzelnen Klimagebieten Norddeutschlands. Gleichzeitig ist aus der 
Tabelle ersichtlich, wie durch die N.-S.-Quotienten die Gegensatze 
zwischen den humiden und den schwach semiariden Trockeninseln 
viel scharfer gekennzeichnet werden, als dies durch die Niederschlags- 
summe allein geschehen kann. 


e) Die Béden des humiden West- und Nordeuropas. 
Die Boden der humiden Zonen Europas haben wir bis jetzt nach 
der Karte von Ramann eingeteilt in: Braunerden, Atlantische 
Béden, Heiden, Béden der nordgermanisch-skandinavischen und der: 
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nordrussischen Gebiete. Dazu kommen die Béden mit vorherrschendem 
Gesteinszerfall in den Tundren und im Hochgebirge. Wir haben aber 
schon auf den ersten Seiten darauf hingewiesen, daB eine Reihe dieser 
Béden vom klimatischen Standpunkt aus weiter aufgeteilt werden muB. 

Bevor wir an die Einteilung der Boden des humiden Europas 
und an die Beschreibung der klimatischen Verhidltnisse herantreten, 
die zu ihrer Entstehung gefiihrt haben, seien noch einige prinzipielle 
Fragen iiber die Bodenbildung in den humiden Zonen des gemaBigten 
bis kalten Klimas eingeschaltet. 

In den humiden Gebieten ist bekanntlich der Niederschlag gréBer 
als die Verdunstung. Die natiirliche Folge davon ist einerseits der 
konstante oberflachliche Abflu8 und anderseits die Ansammlung 
von Grundwasser. Der absteigende Wasserstrom im Boden tiberwiegt 
gegentiber dem aufsteigenden. Durch das einsickernde Wasser werden 
immer gewisse Bestandteile des Bodens gelést und in die Tiefe gefiihrt, 
wo sie wieder in bestimmten Horizonten zur Ablagerung kommen. 
Z. T. findet auch eine mechanische Verfrachtung von kleineren und 
gréBeren Teilchen statt. Diese Auswaschung und Durchschlammung 
fiihrt tiber kurz oder lang zu einer Verarmung der oberflachlichen 
Schichten an leichtléslichen und kleinsten Teilchen, und zu einer An- 
reicherung derselben in den tieferen Horizonten. Zum Schlu8 werden 
nur noch die am schwersten léslichen Substanzen an der Oberflache 
zu finden sein. Der entstandene Boden ist der Podsol, die Bleicherde 
in vollendeter Form. 

Der ganze Vorgang wird sich vom klimatischen Standpunkt 
aus um so rascher abspielen, je gréBer die Befeuchtung ist. Dabei 
wird aber dieser ProzeB der Auswaschung durch eine groBe Zahl von 
Faktoren beeinfluBt, z. T. gefordert, z. T. gehemmt. 

Im Abschnitt iiber die Beeinflussung des Bodenklimas durch 
die Gesteinsunterlage wurde der Versickerungsfaktor eingefiihrt und 
dabei gezeigt, wie die Auswaschung und die Geschwindigkeit des 
Bodenbildungsprozesses von der Durchlassigkeit von Boden und 
Unterlage abhangt. Im groBen MaBstab wird daneben die Bodenbildung 
durch die chemische Zusammensetzung des Muttergesteins modifiziert. 
Es sei nur an die vielen Béden erinnert, die nach geologischen Hori- 
zonten benannt sind (Buntsandstein-, Muschelkalk-, Quadersand- 
stein-Béden usw.). An die Bezeichnung der geologischen Herkunft 
gewisser Béden kniipft sich beim Leser eine mehr oder weniger aus- 
gepragte Vorstellung der chemischen und z. T. auch der physikalischen 
Eigenschaften dieser Boden. 

Weiter wirkt die Vegetation chemisch und physikalisch auf den 
BodenbildungsprozeB ein. Es sei nur an den Einflu8 des Humus 
auf die Verwitterung erinnert. Die ftir Wald und Feld ganz verschiedene 


286 A. Meyer, 


Art des Umsatzes der verdunstenden Wassermengen gibt einen kleinen 
Begriff von weiteren Einwirkungen der Vegetation auf den Boden. 
Dazu kommt noch, daB die Pflanzen Jahr fiir Jahr mit dem Vegetations- 
wasser Mineralstoffe dem Auswaschungsprozesse fiir kiirzere oder 
langere Zeit eutziehen. Die von der Pflanze zur Erde zuriickgelangen- 
den anorganischen Bodenbestandteile durchwandern den Kreislauf: 
Boden—Pflanze—Boden vielleicht noch mehrere Male, bevor sie der 
endgiiltigen Auswaschung zum Opfer fallen. 

Das Relief gibt z. T. AnlaB zur raschen Entwdsserung und, damit 
zu langsamerer Auswaschung, z. T. werden durch dasselbe stockende 
Bodenndsse, Moore usw. verursacht. 

Neben diesen endodynamomorphen Faktoren spielt zusammen 
mit der ektodynamomorphen Befeuchtung ein weiteres klimatisches 
Element, die Temperatur, eine sehr groBe Rolle im Bodenbildungs- 
prozeB der humiden Zonen. Ramann (110) zeigt in einer kleinen 
Tabelle den Einflu8 der Temperatur auf die Zersetzung der Boden. 
Von den arktischen Gebieten iiber Mitteleuropa zu den Tropen erhéht 
sich die Verwitterungsgeschwindigkeit durch die Anderung der Tem- 
peratur etwa wie 1: 3:9. In der Bodenbildung zeigt sich der Wechsel 
der Verwitterungsgeschwindigkeit nach Wiegner (151) in einer tief- 
greifenden Anderung des Charakters der Verwitterungsprodukte. 
Der ,,Enteisenung‘‘ in den kihlen Gebieten steht in den Tropen 
,eine starke Aluminiumhydroxyd- und Eisenhydroxydanreicherung 
in der Bodenkrume“ gegeniiber. 

Zu alledem tritt in den humiden Zonen das Grundwasser oft 
in bestimmender Weise in den ProzeB der Bodenbildung ein. Beispiele 
anzufiihren ist hier nicht ndétig. 

Alle diese erwahnten Faktoren wirken zusammen und lassen 
die Bodenbildung im humiden Gebiete auBerordentlich kompliziert 
erscheinen. Durch das Ineinandergreifen so vieler Einfliisse erklart 
sich die verhaltnismaBige Unsicherheit in der Einteilung der humiden 
Béden. 

Die erste wissenschaftlich begriindete Einteilung der Béden 
Mitteleuropas stiitzte sich auch nicht auf die klimatischen, sondern 
die geologisch-petrographischen Verhaltnisse. Erst die neuere Boden- 
kunde klassifizierte die B6den nach dem Klima. Als Produkt dieser 
Systematisierungsarbeiten der neueren Zeit liegen heute die klima- 
tischen Bodenkarten von Ramann und Glinka vor. Es lassen sich 
die beiden groBen Typen: aride und humide Béden unterscheiden. 
Im ariden Typ zeigen die oberflachlichen Schichten gewohnlich eine 
gewisse Anreicherung an leicht léslichen Stoffen; der Iluvialhorizont 
ist oben. Im humiden Typ ist der Eluvialhorizont an der Oberflache, 
die Schichten der Einwaschung in der Tiefe. Im Tschernosiom, an 
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der Grenze zwischen ariden und humiden Typen, 1aBt sich weder 
Eluvial- noch Iluvialhorizont unterscheiden, es ist der Boden, in 
dem der Gleichgewichtszustand herrscht. 

Die humiden Bodentypen werden von den verschiedenen Forschern 
mehr oder weniger stark aufgeteilt. KRamann unterscheidet z. B. 
die relativ schwach ausgelaugten Braunerden, die Boden mit aus- 
gepragten Illuvialhorizonten (z. T. mit Ortstein) der atlantischen 
Gebiete, der Heiden und des Nordens usw. Dabei 148t sich in der Ab- 
grenzung der einzelnen Typen eine gewisse Unsicherheit nicht ver- 
kennen. Denn neben dem Muttergestein, der Vegetation und dem 
Relief tritt das Alter der Béden in hohem Grade stérend bei der 
Einteilung hervor. Diese Unsicherheit der Abgrenzung der einzelnen 
Typen erscheint auch in neuester Zeit wieder in fast allen Publi- 
kationen. Durchsieht man z. B. ,,les memoires sur la nomenclature 
et la classification des sols‘‘ (Helsingfors 1924), so fallt die groBe Zahl 
von Arbeiten auf, die sich mit der Verteilung der nach rein praktischen 
Grundsitzen klassifizierten Béden befassen. (Die theoretische Boden- 
kunde, der die Beschreibung der rein klimatischen Typen obliegt, 
ist etwas in den Hintergrund gedrangt.) 

Bei diesen Klassifikationen nach praktischen Grundsatzen wird 
oft besonderes Gewicht gelegt auf die Beschreibung der endodynamo- 
morphen Bildungen. In Wirklichkeit gehéren nur die wenigsten 
der als endodynamomorph bezeichneten Béden dieser Gruppe an. 
In der Hauptsache handelt es sich um relativ junge Béden, die durch 
besondere chemische oder physikalische Eigentiimlichkeiten ihres 
Muttergesteins beeinflu8t werden und dadurch bestimmte Boden- 
typen vortauschen. Bei genauerer Untersuchung zeigt es sich, daB 
nicht fertige Produkte, sondern nur bestimmte Entwicklungszustande 
yon einem klimatischen Bodentyp vorliegen. Besonders durch den 
Kalkgehalt werden oft solche Zwischenstufen im Bildungsgang der 
klimatischen Bodentypen wahrend kiirzerer oder langerer Zeit fixiert. 
Es sei nur an die Rendzinabéden erinnert. Glinka schreibt bei der 
Besprechung derselben ganz klar, daB sie ,,nur zeitliche Ubergangs- 
bildungen“ sind, die in die Zonalbéden iibergehen, wenn dic V er- 
witterungsprodukte die spezifischen Eigenschaften verloren haben. 

‘Bei anderen Béden ist die Zuteilung zu den endodynamomorphen 
Typen verstindlicher. So werden z. B. die in neuester Zeit von 
- Aarnio (1) beschriebenen Salzbéden Finnlands sehr wohl dieser Gruppe 
angegliedert werden kénnen, um so mehr als Grundwasset und en 
eine wichtige lokale Rolle spielen. Diese Sulfaterden gehdren in die 
,aklimatische’’ Gruppe der Grundwasserbéden von Frosterus. 
Dabei zahlt Frosterus (35) weiter zu den aklimatischen, also zu den 


endodynamomorphen Béden: 
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1. Verwitterungsbéden, eingeteilt in Arten nach dem Typ des 
Muttergesteins. 

2. Marschbéden. 

3. FlieBbéden. 

4. Flugsandbéden (dolische Béden). 

Von diesen vier letzten Bodenformen méchten wir eigentlich 
nur die Marschbéden und auch diese nur sehr bedingt zu den aklima- 
tischen Béden rechnen. Der Marschboden steht z. T. unter der Ein- 
wirkung des Grundwassers und ist damit endodynamomorph, z. T. 
entwickelt er sich in der Richtung der klimatischen Bodentypen 
seines Gebietes und ist damit ektodynamomorph. Die Verwitterungs- 
béden Finnlands méchte ich so wenig als aklimatisch bezeichnen, 
als etwa die Schuttbéden der Hochgebirge. An beiden Orten ist es 
die relativ tiefe Temperatur, also ein klimatischer Faktor, der die 
Verwitterungsgeschwindigkeit hemmt und dadurch eine rasche Ent- 
wicklung zum klimatischen Endstadium hintanhalt. Dabei kann 
selbstverstandlich die Natur und Zusammensetzung der Gesteine 
eine férdernde oder hindernde Wirkung ausiiben. Der wichtigste 
Faktor ist aber doch das Klima. 

Die FlieBbéden sind ebenfalls in der Hauptsache als Produkte 
des Klimas zu betrachten. Wohl spielt auch das Relief und z. T. der 
Boden selbst eine hervorragende Rolle. Fehlt aber die zur Bewegung 
der Massen notwendige Durchfeuchtung, so wird auch, soweit die 
Maximalbéschung nicht iiberschritten ist (siehe auch"Piwowar (1009), 
an steilen Halden kein FlieBen des Bodens auftreten. Stechele 
hat gezeigt, wie auf den Falklandsinseln nur unter dem EinfluB groBer 
Befeuchtung der Boden sich in Bewegung setzt und Schutt und Steine 
mit sich schleppt. Dabei muB8 das Gefalle nur 2—3% betragen. 
Die Schutt- und Erdstréme der Alpen treten am haufigsten wahrend 
und kurz nach der Schneeschmelze, in Schneetilchen usw. bei gréBter 
Durchfeuchtung auf. Anschauliche Schilderungen geben z. B. Tar- 
nuzzer (139) und Waldbaur. 

Wie die FlieBerden durch tibermaBige Befeuchtung (und ent- 
sprechendes Relief) lange Zeit nicht zur Ruhe kommen, und damit 
die normale Entwicklung des Bodens aufhalten, so tritt auch bei den 
Flugsandbéden ein klimatisches Element, der Wind, als stérender 
Faktor auf. Wir werden also auch diese Boden: kaum als aklimatische, 
als endodynamomorphe bezeichnen kénnen. 

Im Prinzip sind wir der Uberzeugung, daB sich die vielen Boden- 
typen in den humiden Gebieten West- und Nordeuropas auf einige 
wenige Haupttypen zurtickfiihren lassen. Auf der einen Seite stehen 
die rein ektodynamomorphen Podsole, auf der anderen Seite die 
z. T. ektodynamomorphen, z. T. endodynamomorphen Heide- und 
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Moorbéden. An dritter Stelle folgen in den kalten Gebieten die Tundren 
und Rautenbéden des hohen Nordens und der Hochgebirge. Daneben 
treten noch vereinzelte endodynamomorphe Béden speziell unter 
dem EinfluB des Grundwassers auf. Alle iibrigen Boden, die bis heute 
aufgefiihrt werden, betrachten wir nicht als selbstandige, sondern 
unfertige Produkte, als Entwicklungsstadien zu einem der obigen 
Haupttypen. 


aa) Der Typ des Podsolbodens. 


Die Podsolbéden lassen sich je nach ihrem Entwicklungsgang 
und Zustand weiter einteilen. Im Podsolgebiet méchten wir zwei 
Untertypen unterscheiden: den Typ der gemaBigten und den der 
kithlen Zone. Der gemaBigte Typ fallt etwa mit den Braunerden 
Ramanns oder den Béden ,,mit schwacherer Sesquioxydumlagerung* 
von Stremme (134) zusammen. Ich méchte ihn Braunerdetyp nennen. 
Der Typ der kiihlen Zone umfaBt die nordgermanisch-skandinavischen, 
sowie die russischen Podsolgebiete. Der hauptsdchliche klimatische 
Unterschied der zwei Gebiete liegt in der Temperatur. Die Grenze 
der zwei Podsolvarietaiten fallt ungefaéhr mit der 7° Jahresisotherme 
zusammen. Vom chemischen Standpunkt aus ist die im warmeren 
Gebiet vorhandene, im kdlteren aber fehlende Tonbildung als unter- 
scheidendes Merkmal zu bezeichnen. 

Durch die héhere Temperatur wird im Braunerdetyp der Humus 
rasch zersetzt und durch die verhaltnismaBig groBe Produktion von 
Basen in grobdisperse Form tibergefiihrt. Gleichzeitig bilden die 
Hydroxyde von Eisen und Aluminium mit Kieselsiure Ton. Die 
Auswaschung wird dadurch sehr gehemmt, doch muB8 trotz dieser 
bremsenden Wirkung des Tones einmal die Erschépfung des Bodens 
eintreten und damit der reine Podsol mit oberflachlich ganz aus- 
gelaugten Schichten und ‘ungesattigtem Humus entstehen. 

Im kiihlen Gebiet reicht die Temperatur nicht mehr aus, um den 
Humus rasch zu zersetzen. Gleichzeitig ist nach Wiegner als Folge 
der verlangsamten Verwitterungsgeschwindigkeit die Produktion 
von Basen so gering, daB der Humus nicht gesattigt werden kann und 
daher in hochdisperser Form vorliegt. 

_ ,,Er schiitzt die Sole von Aluminiumhydroxyd, Eisenhydroxyd 
und Kieselsiure vor gegenseitiger und vor Elektrolytausfallung. 
Alle feinen Zerteilungen, die im Boden gebildet werden oder viel- 
leicht von friiher her darin vorhanden sind, werden in Dispersion 
oder im Solzustand in den reichlichen Wassermengen erhalten und 
wandern allmahlich nach unten, wo sie im Illuvialhorizont entweder 
kapillar festgehalten oder durch Adsorption gefallt werden‘ 
(Wiegner I51 S. 55). 


Chemie der Erde. Bd. II. 19 
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Durch die rasche Auswaschung der zersetzten Stoffe tritt bald 
das typische Podsolprofil auf. Da aber auf der anderen Seite die 
Verwitterungsgeschwindigkeit klein ist, dauert es sehr lange, bis der 
Oberboden wirklich ganz an léslichen Stoffen erschépft ist. 

Beim Braunerdetyp ist die Zersetzung von Gestein und Humus 
relativ groB. Der sich bildende Ton (und auch der Gehalt an Kalk) 
verlangsamt wahrend kiirzerer oder langerer Zeit die Auswaschung, 
so daB erst bei relativ alten Boden das Podsolprofil im Felde klar 
hervortritt. Beim Podsoltyp i. e. S. fehlt der schiitzende Ton. Dafir 
ist die Verwitterungsgeschwindigkeit derart klein, daB es. wieder 
langere Zeit dauert’, bis die Oberkrume véllig ausgewaschen ist. In 
beiden Fallen ist aber das Endprodukt der typische Podsolboden. 
Die oberen Schichten sind bis auf die Illuvialhorizonte hinunter 
ausgewaschen. Je nach den Befeuchtungsverhaltnissen werden von 
diesen véllig verarmten Béden Heide oder Moor Besitz ergreifen, 
und damit das SchluBglied der ganzen Entwicklungsreihe vom un- 
verwitterten Gestein bis zum klimatischen Endtyp des Bodens bilden. 

Wie sehr der Grad der Podsolierung vom Alter eines Bodens 
abhangt, zeigen die Untersuchungen von Tamm (138) in Mittel- 
und Nordschweden. Durch die Kiistenverschiebungen in den letzten 
Jahrtausenden in Norrland und durch die Entleerung des Radungasees 
im Jahre 1796 kénnen dort die Podsolbéden in allen Entwicklungs- 
stadien studiert werden. Dabei kommt Tamm zu folgenden Schliissen: 
In den ersten 100 Jahren wird eine I—2 cm miachtige Bleicherde- 
schicht gebildet; dieselbe ist chemisch wenig verandert. Einzig durch 
die Auslaugung von Limonit ist ein Wechsel in der Erde eingetreten. 
Die Orterde wird dabei 5—10 cm miachtig angelegt. Erst im héheren 
Alter (6000—7000 Jahre) tritt die Podsolierung staérker hervor, im 
Feldprofil bis auf 15 cm Machtigkeit. In der chemischen Analyse. 
ist die Auswaschung nun sehr ausgepragt. Die Orterde wachst dabei 
von 10 bis auf etwa 30 cm. Auffallend ist bei den Profilen von Tamm 
die verhaltnismaBig geringe Machtigkeit des ganzen Bodens, liegt doch 
in einer Reihe von Fallen der unverwitterte C-Horizont schon. in 
20—30 cm unter der Oberflache. Diese Abnahme der Bodenmichtig- 
keit hangt in erster Linie von der hohen Breite und damit von der 
tiefen Temperatur ab. Mit der Anndherung an die kalten Zonen ver- 
mindert sich die chemische Verwitterung und die Podsolierung und 
wird in den Tundren endlich gleich Null. 

Interessante Beobachtungen iiber den EinfluB des Alters auf die 
Entwicklung des Podsolierungsprozesses wurden in letzter Zeit in 
der Schweiz gemacht. Herr Dr. GeBner (40) hatte die Freundlichkeit, 
mir vor der Drucklegung seine Arbeit iiber die Bodenbildung auf den 
Aareterrassen zur Verfiigung zu stellen. Ich entnehme daraus die 
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folgenden Angaben: Die frisch angeschwemmten Schotter und Sande 
zeigen im Mittel 25% Kalkkarbonat und 4% Humus. Die pH- 
Messungen ergeben: pH = 7—7,2. Auf den postglacialen Niederterrassen 
ist speziell die Kalkauswaschung stark ausgepragt; der Humusgehalt 
ist 10O—20%, pH=6. Auf den interglacialen Hochterrassen wachst 
die saure Bodenreaktion weiter: pH = 5. 

Dazu schreibt GeBner iiber die Bodenbildung in den Nieder- 
und Hochterrassen: 

,,Waldbéden der oberen Niederterrassenstufen sind podsolige 
Béden. Als solche zeigen sie eine vollstandige Kalkauswaschung in 
einer Machtigkeit von 1,2—1,8 m, eine deutliche Auswaschung an 
Sesquidoxyden aus den oberen (20—30 cm miachtigen) Schichten 
(Eluvialhorizont), und eine Anreicherung dieser Stoffe (und zwar 
sowohl an Eisenoxyd und Aluminiumoxyd) in den unteren, bereits 
kalklosen Schichten (Illuvialhorizont). Im Einschwemmungs- 
horizont ist die Eisenanreicherung an der rotbraunen Farbe mehr 
oder weniger deutlich zu erkennen..... “ 

In der Hochterrasse ist ,,grundsatzlich genau dasselbe Profil 
festzustellen, wie in den Niederterrassenbéden, der Verwitterungs- 
prozeB ist aber weiter fortgeschritten, das Podsolprofil 1aBt sich 
hier deutlich erkennen. Die eisenarme, ausgewaschene Schicht 
unter der 10—15 cm machtigen Humusschicht hebt sich in einer 
Machtigkeit von 20—30 cm in ihrer hellbraunen Farbung vom rot- 
braunen Untergrund ab.“ 

Wir haben versucht einige Merkmale des Werdegangs der Podsol- 
béden unter verschiedenen Temperaturverhaltnissen Europas zusammen 
zufassen : 


Entwicklung der Podsole in den gemaBigten und kihlen 
Gebieten des humiden Europas. 
Braunerdetyp Podsoltypi.e. S. 


Memmperatute .9- 2. + 2 + * ss * + co mittel nieder 
Isctechtung wa se) wie ss She s; mittel 
Verwitterungsgeschwindigkeit ...... Pe klein 
Zustand der Verwitterungsprodukte .. . Gel Sol 
(Bildung von Ton) ....-+--+-:-: (viel) (gering bis 0) 

Humuszersetzung. .. +--+ ++ 2 sees mittel klein J) 
Natur des Humus ......-+---:-: “ gesattigt ungesattigt 
Auswaschung. ... + - sess ets langsam rasch 

- Dauer des Bildungsprozesses ..... .- lang - howe 
Eendprodukt, daraus. . . - +++ sess cae 
bei groBer Befeuchtung ..- +--+ ++: > ote 

Moor 


r9* 
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bb) Die Heide und der Moortyp. 

Die Podsole sind in der Hauptsache auf die Gebiete mittlerer 
Befeuchtung beschrankt. Durch die Zunahme der Befeuchtung wird 
der ProzeB der Podsolierung und damit die Verarmung des Bodens 
beschleunigt. Der Boden kommt damit in einen solchen Zustand, 
daB er nicht mehr den anspruchsvolleren Pflanzen gentigt. Dieselben 
werden nach und nach durch die Heide verdrangt. Dabei verstehen 
wir mit Graebner (43): 

»Als eigentliche Heide wird man am besten ein offenes Gelande 
ohne erheblichen Baumwuchs zu bezeichnen haben, dessen Holz- 
gewdchse im wesentlichen aus Halbstrauchern und _niederen 
Strauchern bestehen und welches auch zugleich eines geschlossenen 
saftigen Grasrasens ermangelt.“ 

Wenn wir mit Graebner noch weiter die Bedingungen unter- 
suchen, die zur Bildung der Heide fiihren, so fallen fiir uns in der 
Hauptsache folgende Merkmale auf: 

»GleichmaBig feuchte Luft und nahrstoffarmer Boden sind die 
Haupterfordernisse fiir das tippige Gedeihen der Heidepflanzen. 
Je feuchter die Luft und je héher die Niederschlage, um so inten- 
siver wird die Heidebildung vor sich gehen. Die Heide und das 
Heidemoor leben nur bei richtiger Verteilung der atmospharischen 
Niederschlage, Regen, Tau und Luftfeuchtigkeit. Sobald in ge- 
wissen langeren Zeitperioden die Verdunstung starker ist, als die 
Zufuhr, kénnen weder Heiden, noch Heidemoore zur typischen 
Entwicklung gelangen.“ 

Wie sehr die Heidebildung vom Klima und den Befeuchtungs- 
verhdltnissen abhangig ist, zeigen z. B. die Beobachtungen in Nor- 
wegen. So schreibt wieder Graebner: 

»lm westlichen Norwegen geht die Heide und Heidemoor- 
bildung stellenweise soweit, daB fast jedes Substrat sich damit 
bedeckt; da sind nicht nur Felsen und verschiedene Bodenarten 
mit einem Heideteppich bedeckt, sondern sogar auf alten Baum- 
stiimpfen, auf oder an Mauern und last not least auf alten Dachern 
finden sich Heidepflanzen.“ 

Wahrend die Heiden sich in den Gebieten mittlerer Befeuchtung 
nur auf nahrstoffarmen Béden bilden (seien die letzteren nun primar 
arm oder erst unter dem Einflu8 der Podsolierung ausgewaschen), 
so entwickeln sie sich in den extrem humiden Gebieten auf fast jeder 
Unterlage. Einzig und allein die Kalkbéden scheinen von der Heide 
gemieden zu werden; immerhin auch diese nur so lange, als die Ober- 
krume noch leichtlésliche Salze enthalt. 

Wir haben bis jetzt die Heide hauptsichlich vom botanischen 
Standpunkt aus betrachtet und haben dabei gesehen, welche An- 
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spriiche dieselbe an den Boden stellt. Fir uns ist besonders wichtig, 
da8 die Heide den einmal eroberten Boden selbst in weitgehendem 
Mae beeinfluBt. Besonders auffallend ist die Beschleunigung des 
Podsolierungsprozesses und speziell die Bildung des Ortsteins. Dabei 
ist in den meisten Fallen die Heide auch selbst wieder kein fertiger 
Boden, sondern nur ein Glied in der ganzen Entwicklungsreihe. Aus 
der Heide entsteht das Heidemoor, das regionale, klimatische Hoch- 
moor, das endlich den SchluBstein des Bildungsprozesses darstellt. 

_ Neben der reinen Heide und ihren Folgeerscheinungen im klima- 
tischen Heide- und Moorgebiet kénnen dieselben auch endodynamo- 
morph unter dem Einflu8 besonderer Relief- und Grundwasser- 
verhdltnisse entstehen, und als Grtliche, aklimatische Heide- und 
Moorbildungen auftreten. 


cc) Die Tundren und die Hochgebirgsbéden. 


Wenn wir aus dem klimatischen Podsolgebiete gegen die kalten 
Zonen (sei es nun gegen die Pole oder gegen die Nivalzone im Gebirge) 
weiter fortschreiten, so wird die chemische Verwitterungsgeschwindig- 

_keit immer geringer. Dafiir wachst unter dem EinfluB des Frostes 
die physikalische Zersetzung des Gesteins. Die subnivale Stufe der 
Alpen bezeichnet Machatscheck (92) direkt als das Gebiet gréBter 
Zerstérung und Verwitterung. Die Basenproduktion wird immer 
geringer. Heide und Moor kénnen sich auf den chemisch kaum Zer- 
setzten Gesteinen ansiedeln. Wir passieren im Norden die Gebiete 
der versumpfenden Walder (Waldtundra), in den Gebirgen die obersten 
Wald- und Strauchgiirtel und kommen endlich in die Tundra. 

Ramann miéchte mit den Finnen unter Tundra ein waldloses 
Gebiet bezeichnen. Auf der einen Seite gehdren die Strecken jenseits 
der polaren Waldgrenze hierher, auf der anderen Seite wird die Berg- 
tundra auf unbewaldeten Héhen unterschieden. Als. eine der vielen 
Ursachen des Fehlens von Wald in der polaren Tundra ist der schon 
in geringer Tiefe jahraus jahrein gefrorene Untergrund zu betrachten. 
Der Abbau der Humusstoffe geht wahrend des kurzen Sommers 
nur langsam vor sich. Dadurch treten fast alle vorkommenden 
Pflanzen als mehr oder weniger ausgepragte Torfbildner auf. Der 
Hauptvegetationstyp der Tundren ist das Sphagnummoor, das seiner- 
seits wieder oft durch Flechten tiberwuchert und abgetotet wird. 

In der Bergtundra ist die Moorbildung fast nur auf die Plateaus 
~ beschrankt. Das z. B. in den Alpen stark zerrissene Relief sorgt meist 
fiir eine derart gute Entwdsserung, da8 trotz groBer Befeuchtung 
relativ wenig Wasser sich sammeln und zur Bildung von stockender 
Bodennasse usw. AnlaB geben kann. Einige Bemerkungen tiber die 
Bodenbildung im Gebirge werden am Schlusse noch folgen. 
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Zusammenfassung. 


In den humiden Zonen West- und Nordeuropas findet durch die 
vermehrte Befeuchtung eine Auswaschung der leichtléslichen Stoffe 
aus der Oberkrume statt. Bei verhaltnismaBig hoher Temperatur 
bildet sich unter der erhéhten Verwitterungsgeschwindigkeit aus den 
Zersetzungsprodukten Ton. Der letztere ist imstande den Aus- 
wascbungsprozeB zu verlangsamen, aber nicht aufzuheben. Je mehr 
die Temperatur sinkt, um so mehr geht auch die Geschwindigkeit 
der chemischen Verwitterung zuriick. Dafiir tritt der Spaltenfrost 
mit seiner stark physikalisch verwitternden Kraft in den Vorder- 
grund. Immerhin ist in den kiihlen Gebieten die chemische Verwitte- 
rung noch so groB, daB fortwahrend kleine Mengen von Stoffen gelést 
werden. Der ungesattigte Humus und das Fehlen von Ton veranlassen 
eine rasch wahrnehmbare Auswaschung und Podsolierung. Auf den 
erschépften Béden siedeln sich bei groBer Befeuchtung Heide und 
Moor an und bilden die Endstadien in der Reihe der klimatischen 
Entwicklungsstufen. In den kalten Gebieten ist die chemische Ver- 
witterung gleich Null. Auf dem nur physikalisch zertriimmerten Ge- 
stein kann sich (soweit es das Relief nicht verhindert) direkt das 
regionale Hochmoor ansiedeln. 

Wenn die klimatischen Endstadien der Béden bis heute verh4ltnis- 
maBig selten auftreten, so liegt der Grund dazu im geringen Alter 
der Boden. 

Neben den oben erwahnten Haupttypen sind die aklimatischen 
Grundwasserbéden, die uns aber hier nicht weiter interessieren, zu 
erwahnen (6rtliche Heiden und Hochmoore, Sulfatbéden und z. T. 
Marschbéden). 


f) Die klimatischen Verhaltnisse ig den humiden Zonen 
West- und Nordeuropas. 

Im vorhergehenden Abschnitt wurden einige prinzipielle Fragen 
tiber die Bodenbildung im humiden Europa erértert. Nun soll ver- 
sucht werden, die Verbreitungsgebiete der einzelnen Typen und die 
klimatischen Bedingungen, die zu ihrer Entstehung gefiihrt haben, 
zu beschreiben. Als erstes soll die Grenze zwischen den humiden 
Typen mit einer Umlagerung der Sesquioxyde einerseits und den 
semiariden Schwarzerden ohne eine solche Umlagerung andererseits 
festgestellt werden. 


aa) Die klimatische Grenze zwischen den Schwarzerden und den 
humiden Bodentypen in Europa. 

Als oberste Grenzwerte fiir den russischen Tschernosiom wurden 

auf S. 278 die N.-S.-Quotienten des Jahres und der mittleren frost- 
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freien Zeit von 378 resp. 23 angegeben. Die héchsten Befeuchtungs- 
quotienten ergaben sich dabei fiir Stawropol an der Grenze gegen die 
Gebirgsbéden des Kaukasus. Im Ubergangsgebiet vom Tscherno- 
siom zu den mittelrussischen Bleicherden sind die N.-S.-Quotienten 


eher geringer. Von West nach Ost liegen die Daten folgender Sta- 
tionen vor: 


Befeuchtungsgrad an der Nordgrenze der russischen 


Tschernosiomzone. 
5 N.-S.- 
J Bodentyp n. d. Niederschlag ea 
Bearion Karte v. Glinka es 

Jahr | ff. Zeit | Jahr | ff. Zeit 

a eee ee eS 
mm mm 

EUawye.: 6x es Bleicherde 623 511 347 23,1 
WCW Goeslel ts. 3): , Tschernosiom 575 431 304 13,5 
Tschernigow .. .| Tschernosiom/Podsol; 442 | 344 239 15,2 
NCS St ae a if 541 374 376 17,9 
IXGSENOY” 5) Geeeclety mDieC Tschernosiom 388 310 294 14,6 
Katharinenburg . . | Bleicherde 356 314 285 15,1 


Die klimatischen Grenzwerte beider Zonen liegen nach den obigen 
Zahlen fiir das Jahr zwischen 250 und 350 resp. fir die frostfreie 
Zeit zwischen 13 und 25. Fiir die deutsche Schwarzerde wurden 
auf S. 283 eine Anzahl Daten zusammengestellt. Diese N.-S.-Quo- 
tienten stellen gleichzeitig die obere klimatische Grenze fiir das 
Schwarzerdevorkommen in Deutschland dar. Die Befeuchtungs- 
faktoren der eigentlichen Tschernosiominseln in Westeuropa liegen 
durchgehend unter 300 resp. 22. 

In den Karten der N.-S.-Quotienten fallen die Grenzen zwischen 
der semihumiden Schwarzerde und den humiden Typen in der Haupt- 
sache mit den Isarithmen, von 300 bzw. 20 zusammen. Wir moéchten 
daher ganz allgemein die Werte 250—350 fiir das Jahr 
als die mittleren Befeuchtungsfaktoren der Ubergangs- 
gebiete vom Tschernosiom zu den feuchteren Zonen 
Europas annehmen. 


bb) Der Braunerdetyp. 

Unter dem Braunerdetyp als eine Varietat des Podsols méchten 
wir die Braunerdezone Ramanns, bzw. die Béden mit schwacherer 
- Sesquioxydumlagerung Stremmes zusammenfassen (s. S. 289). 

Nach Ramann bedecken die Braunerden: 

»Neben Teilen von England, fast ganz Frankreich, Deutsch- 
land, Osterreich, Teile von Danemark und Siidschweden, Ober- und 
z. T. Mittelitalien. Nach Osten scheinen sich die Braunerden wenig 
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weit zu erstrecken; wenigstens gibt sie die russische Bodenkarte 
nichtsans.iws! 

Die unteren klimatischen Grenzwerte der Braunerde fallen mit 
den oberen der Schwarzerdezone zusammen. Die N.-S.-Quotienten 
sind im trockensten Teil des Braunerdetyps um 300 bzw. 20. Weniger 
scharf ist die obere Grenze der Braunerde festgelegt. Immerhin laBt 
sich auch hier aus den Tabellen und den Detailkarten der Klimate 
(die hier leider nicht beigelegt werden kénnen) das ungefaéhre Zu- 
sammenfallen der Ramannschen Grenze: Braunerde—Heiden resp. 
nordgermanisch-skandinavische Gebiete mit den Isarithmen der 
N.-S.-Quotienten von 400 resp. 35 (England 400—500 resp. 40) fest- 
stellen. Die Grenze zwischen dem Braunerdetyp und dem Podsol 
i. e. S. legten wir auf S. 289 an die Isotherme von 7°. Dabei sind wir 
uns aber bewuBt, wie willkiirlich eine solche Trennung ist. Wir 
stiitzen uns dabei in der Hauptsache auf Ramann (s. obiges Zitat). 
Es ware vielleicht besser gewesen, die beobachtete Jahrestemperatur 
zur Einteilung heranzuziehen. Da aber die 7°-Isotherme in den in 
Frage stehenden Gegenden fast ausnahmslos niedrig-gelegene Lander- 
striche durchschneidet, ist gegen eine Heranziehung derselben nicht 
viel einzuwenden. 

Da die Begrenzung des Braunerdetyps (so wenig wie die der 
anderen humiden Typen) nicht iiberall sicher ist, so muB auf die 
Wiedergabe einer Tabelle 'wie bei den ariden Bodentypen verzichtet 
werden. Es kénnen hier nur einige Mittelwerte angefiihrt werden. 

Auf S. 237 wurden die tiefsten und héchsten Jahresmittel der 
Temperatur fiir Braunerden (mit Italien) zu 7 und 15° angegeben. 
Entsprechend dem in dieser Bodenzone gemaBigten Klima sind die 
Mittel des Januar nicht sehr tief (selten unter —2°) und die Juli- 
mittel nicht sehr hoch. FEinzig siidlich der Alpen treten Sommer- 
temperaturen tiber 21° auf. Die Mitteltemperaturen der frostfreien 
Zeit sind in der Braunerde im Durchschnitt 1—2° tiefer als in der 
Tschernosiomzone. Durch die langere Dauer der frostfreien Zeit in 
Westeuropa wird aber die Warmesumme trotz tieferer Mitteltemperatur 
nicht geringer als im kontinentalen SiidruBland, wo die frostfreie 
Zeit auf 7—8 Monate beschrankt ist. 

Die Niederschlage in der Braunerdezone iiberschreiten im all- 
gemeinen die Jahressumme von 500 mm. Die Regenhdhe der frost- 
freien Zeit ist gewohnlich tiber 450 mm. Die Regenmenge im trocken- 
sten Monat ist meist héher als 20 mm; eine ausgesprochene nieder- 
schlagsarme Periode, wie in den ariden Zonen, tritt nicht auf. 

Die relative Luftfeuchtigkeit der Braunerde ist von der der 
Schwarzerde im Jahresmittel kaum verschieden. Die Differenzen 
in den zwei Klimazonen treten erst bei Beriicksichtigung der frost- 
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freien Zeit hervor. Ganz ahnlich ist es mit dem Sattigungsdefizit. 
Die Jahresmittel geben nur mangelhaften AufschluB, die Mittel 
der frostfreien Zeit zeigen deutlich, daB die Verdunstung in West- 
und Nordeuropa viel geringer ist, als in den kontinentalen Gebieten 
Siidosteuropas. Das Sattigungsdefizit der frostfreien Zeit iiberschreitet 
noérdlich der Alpen nur selten 2,5 und ganz vereinzelt 3,0 mm. Die 
Befeuchtungswerte fiir die Braunerdegebiete sind,~wie die Tabelle 
und die verschiedenen Karten zeigen, fast durchgehend héher als 
in den angrenzenden ariden Klimaten. Das mittlere Minimum und 
Maximum der Befeuchtung in der Braunerde wird etwa durch folgende 
Werte bestimmt: 


Bee jyaurec- Ne. -Quotientem™. “92 Ps ees ns eee 300 —500 
goeeduzierts Ni Se Quoted tf.-Zeitis ee a 18 — 30 
Settle Monats- Quotsidpit--Zeit 0. wile» 4) se whe i. 20 — 40 
Ax wish - - April Se pt vem a wormed eeliofyis | acne’ 12,5— 25 
5+ 5» ” ” Juni—Aug. A TEP OF US oa I0,O— 25 
6. Feuchtigkeits-Temperatur-Faktoren ......... 4 18 — 30 
MEN COCIIIA CLOLCI sameness Metis ce sts an ch pet mt nents) cee. ewe 60 — 80 


Die mittleren geringsten Befeuchtungswerte sind durchgehend 
hdher als die auf S. 248 fiir Mitteleuropa als typisch angegebenen 
Werte der Trockengrenze. Damit ist auch der augenfalligste Unter- 
schied in den Klimaten zwischen den semiariden bis semihumiden 
Schwarzerden einerseits, und den humiden Braunerden anderseits 
zahlenmaBig festgelegt. Der Tschernosiom bedeckt die zu beiden Seiten 
der Trockengrenze direkt anschlieBenden Flachen, ohne in die eigent- 
lichen humiden oder ariden Zonen stark iiberzugreifen. Die Braun- 
erden beriihren nur ausnahmsweise die Trockengrenze, tiberschreiten 
sie sozusagen nie; sie liegen schon ganz in der humiden Klimazone. 


Im nordschweizerischen Mittelland (400—700 m ii. M.) herrschen 
N.-S.-Quotienten des Jahres resp. der frostfreien Zeit von 500 bis 
700 bzw. 30—50 vor. Das “Muttergestein wird durch Molasse mit 
geringer, durch Morane mit mittlerer und durch Terrassenschotter 
mit groBer Durchlassigkeit gebildet. Daneben tritt vereinzelt Jura 
als Unterlage des Bodens auf (s. auch S. 268). Neben diesen ganz ver- 
schiedenen Gesteinsunterlagen spielt das relativ geringe Alter eine 
groBe Rolle im BodenbildungsprozeB. Es ist deshalb in der Schweiz 
oft schwer, diese Bé6den vom klimatischen Standpunkt aus zu klassi- 
fizieren. 

Am einfachsten und klarsten sind die Verhaltnisse in den glacialen 
Schotterterrassen mit ihrer groBen Durchlassigkeit. Hier k6nnen, 
besonders in den Alteren Ablagerungen, sehr ausgepragte Podsol- 
profile beobachtet werden (Schotter im Limmat-, ReuB- und Aaretal, 
Rafzerfeld in Nordziirich, Klettgau im Kt. Schaffhausen usw.). Es 
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sei hier speziell auf die oben zitierte Arbeit von GeBner (s. S. 291) 
verwiesen. 

In den Mordnen tritt die Podsolierung viel weniger scharf hervor. 
Gewohnlich ist der Illuvialhorizont nur schwach braun gefarbt. 
Die Entkalkung ist noch nicht so weit vorgeschritten, wie in den 
Terrassen. In der Molasse ist die Auswaschung in der Hauptsache 
nur durch vereinzelte Streifen von Eisenoxydinfiltrationen bemerkbar. 

Diese groBen Unterschiede in der Entwicklung der Béden (bei 
gleichen 4uBeren klimatischen Verhaltnissen) fiihrten wir auf S. 269 
auf die verschiedene Durchlissigkeit von Krume und Unterlage zuriick. 
Wir haben in der Nordschweiz eine Reihe von typischen Beispielen 
der Beeinflussung der Geschwindigkeit von Verwitterung und Boden- 
bildung durch die Gesteinsunterlage. Trotz alledem werden sich alle 
diese Béden in der vom Klima vorgezeichneten Richtung entwickeln, 
und im Endstadium den typischen Bau der Podsole aufweisen, mit 
ausgewaschener Oberkrume und Ablagerung der leichtléslichen Stoffe 
in den tieferen Infiltrationshorizonten. Die hohe Temperatur ist einer 
voriibergehenden Tonbildung  giinstig. Die nordschweizerischen 
Bodden werden daher dem Braunerdetyp der Podsole zugeteilt werden 
miissen. 


cc) Der Podsoltyp i. e. S. 


Diese Bodenvarietat beschrankt sich im allgemeinen in Europa 
auf die kiihleren Zonen (RuBland, Skandinavien ohne das westliche 
Norwegen und die Gebirge, Teile von England und Irland usw.). 
Durch die tiefere Temperatur ist, wie oben gesagt wurde, die Basen- 
produktion so klein, da8 der Humus in ungesattigter Form vorliegt 
und dadurch eine ausgedehnte Schutzwirkung entfalten kann. Die 
Auswaschung der wenigen gelésten Stoffe findet ohne voriibergehende 
Tonbildung rasch statt. Je tiefer nun die Temperatur sinkt, um so 
mehr nimmt auch die chemische Verwitterungsgeschwindigkeit und 
damit die Bodenbildung ab. Ramann ist dem Einflu8 der Temperatur 
auf den BodenbildungsprozeB in dieser Zone dadurch gerecht ge- 
worden, da8 er eine Zweiteilung derselben in die germanisch- 
russische und in die nordrussische Gruppe durchfiihrte. Durch 
die verhaltnismaBige Trockenkeit wahrend gewisser Jahreszeiten ist 
in der germanisch-russischen Gruppe die Entstehung von 
Hochmoor stark gehemmt. Die Heide fliichtet sich in diesen Gebieten 
in die Walder mit ihrer etwas feuchteren Luft. In der nordrussischen 
Gruppe tritt unter der Einwirkung der geringen Verwitterungs- 
geschwindigkeit das Muttergestein stark hervor. Die nordrussischen 
Gebiete als die Gebiete ,,der versumpfenden Walder“ fiihren ganz 
allmahlich in die Tundra iiber. 
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Die Befeuchtungsverhaltnisse in der Podsolzone i. e. S. sind 
nach den N.-S.-Quotienten beurteilt, als ,mittel‘‘ zu bezeichnen. 
Die Quotienten bewegen sich fiir das Jahr etwa zwischen 300 und 500, 
fiir die mittlere frostfreie Zeit zwischen 15 und 30. Dabei darf aber 
nicht vergessen werden, daB in hohen Breiten die N.-S.-Quotienten 
der wirklichen Befeuchtung nicht ganz entsprechen. Es wurde auf 
S. 250 auf die mangelnde Beriicksichtigung der geographischen Breite 
als vielleicht den gré8ten Fehler der N.-S.-Quotienten hingewiesen. 
Wie dort gezeigt wurde, miissen die N.-S.-Quotienten in polnahen 
Gebieten um das zwei- bis vierfache (wenn z. T. nicht noch mehr) 
ihres Wertes erhoht werden, um die wirkliche Befeuchtung angeben zu 
‘-k6nnen. | 

Die Niederschlage betragen 400—600 mm im Jahr. Die z. T. 
intensiven Sommerregen werden manchmal durch eine ausgesprochene 
Armut an Winterniederschlagen abgelést. Die Jahresmitteltemperatur 
ist meist unter 7°, sinkt aber in Lappland bis auf —2,9°. Die Januar- 
temperaturen weisen ziemliche Kaltegrade auf (—4 bis —17°). Die 
Julitemperaturen erreichen Héhen von r1—19°. Die relative Luft- 
feuchtigkeit ist ganz allgemein in diesen Gebieten geringer, als in 
den rein ozeanischen Zonen und hoher als in den kontinentalen 
Tschernosiomgebieten. Das Sattigungsdefizit erreicht hier infolge 
der stark gesunkenen Temperatur nur vereinzelt Werte tiber 1,8 fiir 
das Jahr oder 2,5 mm fiir die frostfreie Zeit. Die Maxima sind auf die 
stidlichen Gebiete beschrankt (Katharinenburg frostfreie Zeit 2,96 mm). 

In den nordrussischen Gebieten sind die Niederschlage 
nicht tibermABig groB (meist 300—500 mm). Der kalte lange Winter 
wird durch einen verhdltnismaBig warmen Sommer abgelést. Die 
frostfreie Zeit umfaBt 6—7 Monate. Die Warmesumme ist klein, 
die relative Luftfeuchtigkeit im Jahresmittel 78—82%. Das Satti- 
gungsdefizit ist verhaltnismaBig hoch, treten doch im Jahresmittel 
solche bis auf 1 mm, in der frostfreien Zeit bis 2 mm auf. Die N.-S.- 
Quotienten sind dementsprechend relativ niedrig, belaufen sie sich 
doch im Jahr auf 400—600 und in der frostfreien Zeit auf 20—30. 
Werden die fiir den Dalelf (s. S. 250) berechneten Feuchtigkeits- 
werte der Trockengrenze daneben gestellt, so zeigt sich, daB die 
Quotienten hier 5—8mal gréBer sind. In Wahrheit wird fiir diese 
Gebiete entsprechend der groBen nérdlichen Breite die berechnete 
Trockengrenze einen noch geringeren Befeuchtungsegrad aufweisen, als 
in Mittelschweden; das Klima wird also noch humider sein. 


dd) Die Heide und der Moortyp. 
Unter dem Begriff der Heiden sollen hier in der Hauptsache 
die ,,atlantischen Gebiete“ und die ,,Heiden“’ von Ramann Zu- 
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sammengefaBt werden. Diese beiden Bodengruppen Ramanns 
ziehen sich von Spanien bis nach Norwegen in einer mehr oder weniger 
groBen Entfernung vom Meeresstrand hin. Beide Gebiete sind durch 
ein rein ozeanisches Klima ausgezeichnet. Die Befeuchtung ist in 
beiden Gebieten groB. Einzig in der Temperatur unterscheiden sich 
dieselben, indem die siidlicheren atlantischen Gebiete Jahresmittel 
iiber 10, die nérdlichen Heiden solche unter 10° besitzen. 

Die Verbreitung der Heiden in Deutschland hat Graebner (43) 
untersucht und dabei seine Beobachtungen in einer Karte nieder- 
gelegt. In dieser Karte rechnet Graebner die Gebiete der Lausitz 
zur Heide. Ramann bezweifelt die Zugehérigkeit dieses Gebietes 
zum eigentlichen Heidetyp, und zwar besonders infolge des Vor- 
herrschens der Kiefer. Auch vom klimatologischen Standpunkt 
aus ist die Zuzdhlung der Lausitz zum Heidegebiet sehr fraglich, 
indem namlich hier N.-S.-Quotienten von 300—350 resp. von 20—25 
vorherrschen. Wie wir weiter unten noch sehen werden, sind die 
Befeuchtungswerte der Heiden fast durchgehend hoher. 

Die Béden der Heiden und Moore sind stark ausgelaugt. Unter 
der groBen Befeuchtung wurde der BodenbildungsprozeB in weit- 
gehendem MaBe beschleunigt und z. T. schon zum Abschlu8 gebracht. 

Vom klimatischen Standpunkt aus sind vor allem folgende 
Grenzwerte bemerkenswert: Die Niederschlagssumme bewegt sich 
etwa zwischen 550 und 1500 mm pro Jahr. Dabei fallen die gréBten 
Regenmengen in den westlichen Kiistenstrichen Norwegens (im 
Gegensatz zu Ramann zahlen wir die Westkiiste Norwegens nicht 
zu den nordgermanisch-skandinavischen Gebieten, sondern zu den 
Heide- und Moorzonen). Entsprechend ist dort auch die Heide- 
und Moorbildung am weitesten vorgertickt. Die relative Luftfeuchtig- 
keit sinkt im Jahresmittel nur selten unter 80%. Das Minimum 
mit 70% wird in La Guardia im Juli erreicht. Das Sattigungsdefizit 
des Jahres ist unter 1,9 mm. Das Maximum wird wieder in La Guardia 
mit 5,00 mm im Julierreicht. Die Temperatur im Jahresmittel bewegt 
sich zwischen 7,7 und 15°. Die Temperatur sinkt in den Winter- 
monaten nur ganz vereinzelt, und dann nur gewdhnlich im Januar 
unter 0°. Eine typische Frostzeit tritt nicht auf. 

Die N.-S.-Quotienten des Jahres sind zwischen 350 und 1125 
(Bergen) gelegen. Die reduzierten N.-S.-Quotienten der mittleren 
frostfreien Zeit steigen vom Siiden nach Norden von etwa 30 bis auf 
annahernd 100 (Bergen) an. 

In der Schweiz treten zwei Zonen gré8ter klimatischer Moor- 
bildung, in den Alpen und im Jura auf (38). Im Mittelland sind die 
Moore in der Hauptsache als Produkte der Verlandung, des hohen 
Grundwasserstandes usw. anzusehen und nicht als rein klimatische 


Uber einige Zusammenh. zwischen Klima u. Boden in Europa. 30I 


Gebilde. Die beiden Zonen gréBter klimatischer Vermoorung fallen 
in der Schweiz mit den Gebieten héchster Befeuchtung zusammen. 
Die N.-S.-Quotienten des Jahres belaufen sich auf mindestens 600, 
die der frostfreien Zeit beginnen mit etwa 40 und steigen bis tiber 
80. Gegeniiber den atlantischen Heide- und Moorgebieten ist die Er- 
hdhung der unteren Befeuchtungsgrenze auffallend. Die Erklarung 
zu dieser Abweichung ist im geringen Alter der Béden und in dem fast 
durchgehend sehr nahrstoffreichen Muttergestein zu suchen. st im 
schweizerischen Mittelland die Bodenbildung einmal so weit voran, 
daB die oberen Horizonte ganz ausgelaugt sind, so werden Heide und 
Moor sich weiter ausdehnen. Einer solchen weiteren Ausbreitung 
tritt aber der Mensch durch seine Kulturma8nahmen kraftig entgegen 
und verlangsamt dadurch die Podsolierung auf ein Minimum. 


ee) Die Tundren. 


Es sollen hier nur kurz die wichtigsten Daten der nordischen 
Tundren mitgeteilt werden. Der Mangel an Stationen zwingt zu einer 
Beschrankung auf das Notwendigste. Nach den Karten von Ramann 
und Glinka liegen von unseren Stationen nur Kola, Obdorsk und 
vielleicht noch Beresow im Tundrengebiet. 

Allen diesen Orten ist eine geringe Niederschlagsmenge eigen- 
tiimlich. Fiir Kola gibt Wild eine Regenhdhe von 200 mm pro Jahr 
an, wahrend ich fiir die Periode 1901/1910 ein Mittel von 438 mm 
erhalte. Obdorsk besitzt (wieder nach Wild) eine Niederschlagssumme 
von 218 mm, Beresow von 467. Die Mitteltemperatur des Jahres ist 
in allen drei Stationen unter 0°. Die frostfreie Zeit umfaBt 5 bis 
6 Monate. Die relative Luftfeuchtigkeit ist etwa 80%; dabei sinkt 
dieselbe in Kola im Juni bis auf 72. Trotzdem ist die Luftfeuchtigkeit 
in der frostfreien Zeit hier 80, in Beresow 76%. Das Sattigungsdefizit 
des Jahres bleibt ziemlich unter I,0 mm, das der frostfreien Zeit 
ist fiir Kola 1,48, fiir das siidlichere Beresow 2,17 mm. Die Station 
Obdorsk weist derart kurze Perioden der Monatsmittel auf, daB hier 
die Daten der frostfreien Zeit nicht ermittelt werden konnten. Die 
Jahres-N.-S.-Quotienten sind zwischen 545 und 710 gelegen. Die 
Quotienten der frostfreien Zeit betragen fiir Kola und Beresow 23,2 
resp. 28,0. Dazu ist zu bemerken, daB infolge der groBen nordlichen 
- Breite die N.-S.-Quotienten die Befeuchtung in den Tundren viel zu 
gering angeben. Die groBe Befeuchtung ist im Verein mit der tiefen 
Temperatur und der kurzen frostfreien Zeit der AnlaB zu der un- 
geheuren Ausdehnung der Moore in den Tundren. 

! ff) Die Gebirge. 

Unter Gebirgen wollen wir hier alle die Gebiete zusammenfassen, 

die mehr als 1000 m ii. M. gelegen sind. Dabei sollen weiter die Ge- 
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biete bis zur Waldgrenze, die alpine Stufe von der Waldgrenze bis 
zur Schneegrenze und die nivale Stufe unterschieden werden. 

Allen Gebirgen Europas ist eine relativ groBe Niederschlagssumme 
eigentiimlich, wobei aber durch die Exposition ansehnliche Diffe- 
renzen verursacht werden. Weiter ist die konstante Abnahme der 
Luftschattentemperatur mit zunehmender Hohe als charakteristisches 
Merkmal zu erwahnen. Nicht ganz so rasch wie die Lufttemperatur 
sinkt die Bodentemperatur; nach Kerner ist das Jahresmittel der 
Bodentemperatur in den Alpen gegeniiber der Lufttemperatur héher: 


Differenz (Boden- minus Lufttemperatur) bei 
verschiedener Seehdhe in den Alpen. 
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Im Sommer sind die Differenzen natiirlich betrachtlich héher. 
AuBer durch die Héhenlage wird die Temperatur des Bodens durch die 
Exposition erheblich beeinfluBt. Parallel mit der Abnahme des Luft- 
druckes steigt bei gleichbleibendem Sattigungsdefizit die Verdunstung. 


Die relative Luftfeuchtigkeit hat je nachdem es sich um steil 
aufragende Gipfel oder flache, kuppenférmige Gebirge handelt, eine 
vom Flachland abweichende Periode. Im Flachland tritt im Winter 
die groBte relative Luftfeuchtigkeit auf, wahrend die héheren Luft- 
schichten in dieser Jahreszeit am trockensten sind. Im Sommer 
mit hauptsdchlich vertikal aufsteigenden Luftstrémen ist die Luft 
tiber dem Erdboden am trockensten, wahrend die Héhen eine starke 
Zunahme an Feuchtigkeit zeigen. Freistehende Gipfel haben inner- 
halb der Jahresperiode in der Anderung der Luftfeuchtigkeit eine 
groBe Ahnlichkeit mit den Feuchtigkeitsschwankungen der freien 
Atmosphare, wahrend ausgedehnte Kuppen ahnlich wie die Ebene 
feuchte Winter und trockene Sommer besitzen, So weist der Santis, 
eine Gipfelstation, im Januar eine relative Luftfeuchtigkeit von 
75% auf, wahrend im Juli eine solche von 85 beobachtet wird. Im 
Gegensatz dazu sinkt in Todtnauberg im Schwarzwald die relative 
Luftfeuchtigkeit von 86% im Januar auf 76 im Juli. Als Folge der 
hohen Luftfeuchtigkeit ergibt sich ein geringes Sattigungsdefizit. 
Freistehende Gipfel werden daher im Sommer bei hochster Luft- 
feuchtigkeit das kleinste, im Winter das groBte Defizit an Wasserdampf 
aufweisen. Die Verhiltnisse iibertragen sich natiirlicherweise auf die 
N.-S.-Quotienten. So ergibt sich fiir die Gipfelstationen im Sommer 
das Maximum, im Winter das Minimum der Befeuchtungswerte. 
Die Quotienten von ausgedehnten Bergriicken besitzen, wie schon 
gesagt, ihr gréBtes Sattigungsdefizit ahnlich wie im Flachland im 
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Sommer. Die N.-S.-Quotienten werden deshalb hier ihr Maximum 
im Winter und ihr Minimum im Sommer errechnen lassen. 

Den N.-S.-Quotienten in diesen beiden Gebirgstypen ist ein ab- 
solut groBer Wert eigentiimlich. Z. T. miissen wir die Erklarung 
dafiir in der groBen Niederschlagsmenge, z. T. in der verhaltnis- 
maBig tiefen Temperatur und damit im geringen Sattigungsdefizit 
suchen. 

Von den rund 50-Stationen, die tiber 1000 m liegen und die hier 
verarbeitet wurden, zeigen nur wenige Niederschlagssummen. unter 
1000 mm. Dabei handelt es sich immer um Orte, die in regenarmen 
Talern liegen. So sind hier z. B. Bevers im Engadin mit 830 mm, 
Davos mit 903, Leukerbad und Reckingen im Wallis mit 906 resp. 
923 mm zu erwahnen. Die héchsten Niederschlagssummen finden 
wir fiir Gipfelstationen wie Santis usw. Die Beobachtungen ergaben 
auf dem Santis 2432 mm, auf der rein atlantischen Serra da Estrella 
2966 mm pro Jahr. Da infolge der mit der Hohe sinkenden Tempe- 
ratur die frostfreie Zeit im Gebirge oft sehr stark gekiirzt wird, 
sind die Niederschlage dieser Periode auSerordentlich verschieden. 
Das Minimum finden wir fiir die frostfreie Zeit der 2 Monate Juli 
und August auf dem Sonnblick mit zusammen 252 mm Niederschlag, 
das Maximum auf der Serra da Estrella mit 2996 mm (frostfreie Zeit 
= 12 Monate). 

Das Sattigungsdefizit, als ein Produkt der 2 Elemente: Luft- 
feuchtigkeit und Temperatur ist im Gebirge sehr wechselnd. Die 
geringsten Werte ergeben sich auf der einen Seite fiir die Hoch- 
stationen mit sehr tiefer Temperatur, wie Sonnblick (3106 m) mit 
0,51 mm, Zugspitze (2960 m) mit 0,50 und Hochobir (2047 m) mit 
0,52 mm; auf der anderen Seite fiir Orte mit mittlerer bis tiefer 
Temperatur und sehr hoher Luftfeuchtigkeit. Hier sind der Brocken 
(1140 m) mit 0,54, die Schneekoppe (1603 m) mit 0,65 und Fichtel- 
berg (1223 m) mit 0,66 mm ‘mittlerem, jahrlichem Sattigungsdefizit 
zu erwihnen. Die héchsten Werte des Sattigungsdefizites treffen wir 
am siidlichen Alpenrand und in den Mittelgebirgen Portugals. Hier 
steigt das Sattigungsdefizit bis tiber 2,60 mm. Wahrend der frost- 
freien Zeit sind es wieder die héchsten Gipfel, die das geringste Satti- 
gungsdefizit besitzen (Zugspitze 0,50, Sonnblick 0,74, Hochobir 
0,76 mm). Das Maximum mit 2,62 resp. 2,72 wird auf dem Monte 
Generoso (1610 m) und in Airolo (x141 m) erreicht. 

Die N.-S.-Quotienten des Jahres bewegen sich zwischen 413 
(Montelegre in Portugal) und 3875 (Bjelasniéa). In der Hauptsache 
wachsen dieselben mit der Hohe t. M., wobei aber durch das Relief 
und die spezielle Lage der einzelnen Stationen namhafte Abweichungen 
yon der Regel verursacht werden. Die reduzierten N.-S.-Quotienten 
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der mittleren frostfreien Zeit sind im Minimum 33,2 (Leuberkad), 
im Maximum 262,5 (Santis). Diese Daten stellen nach unserem 
Zahlenmaterial die 4uBersten Grenzwerte der Befeuchtung im Gebirge 
dar, wahrend die mittleren N.-S.-Quotienten der Gebirge fiir das 
Jahr zu 1000 bis 4000, fiir die frostfreie Zeit zu 40 bis 350 angegeben 
wurden. Die groBe Befeuchtung im Gebirge tritt durch die N.-S.- 
Quotienten klar hervor. 


gg) Die vertikale Verteilung der Bodenzonen im Gebirge. 


Im vorangegangenen Abschnitt iiber die klimatischen Verhalt- 
nisse im Gebirge beriihrten wir die Einteilung der Gebirge in die 
3 Stufen, die Waldregion unterhalb der Waldgrenze, die alpine Stufe 
zwischen Wald- und Schneegrenze und die Nivalstufe. Wir gingen 
dabei in der Annahme, daB diese Gruppierung ganz allgemein bekannt 
sei, nicht naher darauf ein. Diese 3 klimatischen Stufen der Gebirge 
sind besonders vom botanischen Standpunkt aus auffallend, aber 
auch fiir die Pedologie gilt die gleiche Einteilung. 


Die bei Glinka (41) angefiihrten Einteilungen von Semenow, 
Siewerzow, Dokutschajeff usw. ergeben ganz im allgemeinen 
die Bodden: 

1. der Vorgebirgsregion, 
2. ,, Waldregion, 

3. ,, alpinen Region, 
4. ,, nivalen Region. 

Die Béden der Vorgebirge oder kollinen Regionen sind je nach 
der Zone, in der der FuB der Gebirge liegt, sehr verschieden. Bald 
bedecken tropische Bodden, bald humide Braun- oder Bleicherden, 
aride Wiisten und Wiistensteppen die unterste Region. Die Erden 
der zweiten Hauptregion sind immer typische Waldbéden. Die Wald- 
grenze, die diese Region von der alpinen scheidet, ist rein klimatisch. 
In der alpinen Region herrschen meist Wiesenbéden, und wo das Relief 
giinstig ist, Moore vor. Die obersten Giirtel dieser Region werden in der 
Hauptsache durch chemisch kaum aufgeschlossene Gesteinswiisten 
eingenommen; sie leiten ganz allmahlich zu der Nivalstufe mit rein 
physikalisch verwitterten Gesteinen iiber. 

Ein typisches Beispiel der gesetzmaBigen vertikalen Verteilung 
der Béden fiihrt Glinka aus dem Kaukasus an: 

Erivan liegt 1000 m ii. M. und ist ganz von Wiistensteppen 
umgeben. Im Aufstieg gegen den Ali-Beg werden zuerst Tschernosiome 
angetroffen, die in gréBerer Héhe degradieren, und durch typische 
graue Waldbéden (unter Eichen) abgelést werden. Dariiber liegt 
Nsehr gut entwickelter podsoliger Boden. och hdher herrschen die 
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dunkel gefarbten Bergwiesenbéden, die ihrerseits in 3000 m ti. M. 
in braune, torfige Boden der Berggipfel iibergehen. 

In den Alpen ist fiir bodenkundliche Zwecke eine Unterteilung 
der alpinen Stufe (aéhnlich wie in der Pflanzengeographie) in den 
Strauchgiirtel, den Wiesengiirtel und die subnivale Stufe empfehlens- 
wert. 

Im Strauchgiirtel findet stellenweise eine starke Humuspro- 
duktion statt, unter Rhododendron, Juniperus, Calluna, Heidelbeere, 
Azaleen usw. 

Im Wiesengiirtel liegen die ,,Bergwiesenbéden“ Glinkas und 
der Alpenhumus der Kalkgebirge. Auf Flachen mit geringer Neigung 
treten oft Bleicherden auf. Auf Silikatgesteinen sind, soweit es das 
Relief erlaubt, Moore haufig. Uber die in der Literatur oft erwahnten 
Bleicherdebildungen an der Furka folgen im Anhang auf S. 326 einige 
Bemerkungen. 

Die subnivale Region beschreibt Schréter (120) als_,,den Giirtel 
der perennierenden Schneeflecken und der vereinzelten Rasenflecken”. 
Die frostfreie Zeit ist hier so kurz, daB sich kein geschlossener Rasen 
entwickeln kann. Die chemische Verwitterung tritt stark zurtick; 
es ist das Gebiet der mechanischen Zertriimmerung des Gesteins. 
Die kleinsten Bodenteilchen werden fortgeschwemmt und in den 
tieferen Lagen wieder abgelagert, so daB gréBere Gesteinssplitter 
und Blécke vorherrschen. 

Endlich in der Nivalstufe ist die chemische Verwitterung im 
allgemeinen gleich Null. Die physikalische Verwitterung ist dagegen 
noch unter dem Einflu8 der Temperaturschwankung, des Spalten- 
frostes und des mechanischen Druckes von Firn und Gletscher sehr 


groB. 


Zusammenfassung. 

Der Boden, als die oberste Verwitterungsschicht der festen 
Erdrinde, ist entstanden unter dem Einflu8 einer ganzen Reihe von 
Faktoren. 

Einer der wichtigsten bodenbildenden Faktoren ist das Klima, 
das in seiner Gesamtheit direkt und indirekt auf die Erdoberflache 
einwirkt. 

Von den klimatischen Einfliissen auf den Boden sind der Be- 
feuchtung und der Temperatur eine besonders groBe Bedeutung 
beizumessen. 

Die Befeuchtung ist abhangig vom Niederschlag und von der 
Verdunstung. Je nachdem die Differenz dieser zwei GréBen positiv 
oder negativ ist, gehért ein Gebiet dem ariden oder humiden Klima- 
bereich an. In den kalten Zonen findet sich das nivale Klima. 

Chemie der Erde. Bad. II. 20 
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Beobachtungen iiber Niederschlag und Temperatur liegen aus 
fast allen Gebieten der Erde in anndhernd geniigender Zahl vor. 
Dagegen fehlen sehr haufig zuverlassige Angaben iiber die Hohe 
der Verdunstung, die eine Funktion der Temperatur, der Luftfeuchtig- 
keit, der Windstarke und des Luftdruckes ist. 

Die zur Berechnung der Verdunstung notwendigen Daten stehen 
nicht iiberall zur Verfiigung. Es wurden daher von verschiedenen 
Seiten Versuche unternommen, um fiir die Verdunstung gewisse 
Hilfswerte einzusetzen. Transeau, Livingston und Shreve 
stiitzten sich auf die einjahrigen, von Russell durchgefiihrten Ver- 
dunstungsmessungen. Szymkiewicz berechnet aus bestimmten 
Beobachtungen der Temperatur, des Dampfdruckes und des Baro- 
meterstandes einen Verdunstungseffekt. Koéppen und Lang be- 
niitzen die Temperatur als alleinigen VerdunstungsmaBstab. 

Alle diese Autoren bilden das Verhaltnis der beobachteten 
Niederschlagssummen und der fiir die Verdunstung eingesetzten Werte. 
Der erhaltene Quotient soll die Befeuchtung in relativen Zahlen 
angeben und damit Schliisse auf den wirklichen Klimacharakter 
eines Ortes zulassen. 

Die erwahnten Befeuchtungswerte beruhen z. T. auf Grund- 
lagen, die nicht iiberall vorhanden sind (Transeau, Livingston 
und Shreve), z T. verlangen sie ziemlich komplizierte Berechnungen, 
oder sie stiitzen sich einzig auf einen der die Verdunstung bestimmenden 
Faktoren (Lang und Képpen). 

An Stelle dieser Befeuchtungsfaktoren wurde im Vorangehenden 
versucht, die N.-S.-Quotienten, das Verhaltnis von Niederschlag 
und Sattigungsdefizit, zu setzen. Neben der Temperatur, wie z. B. in 
den Regenfaktoren von Lang, wird also noch die wichtige Luft- 
feuchtigkeit beriicksichtigt. Windstarke und Luftdruck sind dagegen 
nicht in Rechnung gezogen. Ein Vergleich der mit Evaporimetern 
festgestellten GréBe der Verdunstung mit dem Sattigungsdefizit zeigt, 
daB das Letztere mit gewissen Vorbehalten der Verdunstung gleich- 
gesetzt werden darf. 

Aus der Nebeneinandersteilung der N.-S.-Quotienten einerseits, 
der Spiegelschwankungen von Grund- und Tagwasser, sowie der 
AbfluBfaktoren anderseits, ergibt sich ein gewisser Parallelismus 
in der Periode der verschiedenen Werte. Gleichzeitig tritt dabei die 
gréBte Schwache der N.-S.-Quotienten, die fehlende Beriicksichtigung 
der geographischen Breite, hervor. 

Im Abschnitt ,,zur Kritik der N.-S.-Quotienten“ sind eine Reihe 
weiterer Unvollkommenheiten, die unserem Befeuchtungsfaktor an- 
haften, aufgedeckt worden. Infolge der Verwendung von klimatischen 
Daten verschiedener Perioden sind die Ergebnisse der gleichen Stationen 
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ziemlichen Schwankungen unterworfen. Da ferner die Temperatur 
und die Feuchtigkeit der Luft in einiger Hohe iiber dem Erdboden 
zur Ermittlung des Sattigungsdefizits dient, so ergeben sich nicht die 
reinen klimatischen Verhdltnisse des Bodens. Wie aber bekannt, 
unterscheidet sich in einem gewissen Abstand von der Erdoberflache 
das Klima z. T. betrachtlich vom Bodenklima. Das Letztere ist 
unter dem EinfluB von Vegetation, Relief, Gesteinsunterlage und Boden 
bedeutenden Modifikationen unterworfen. 

Trotz all dieser Fehlerquellen sind wir genétigt, so lange am 
N.-S.-Quotienten festzuhalten, bis ein anderer Befeuchtungswert 
gefunden ist, der ohne viel groSeren Mehraufwand bessere Resultate 
liefert. “ 

Vom klimatischen Standpunkt aus ist die Bodenbildung im 
allgemeinen und die Bodentypenbildung im speziellen hauptsachlich 
eine Funktion der Befeuchtung und der Temperatur. 

Durch die wechselnde Befeuchtung entstehen auf der einen 
Seite die ariden, auf der andern die humiden Béden. Ganz vorwiegend 
eine Folge der Temperaturverhaltnisse sind die Kaltewiisten der 
Gebirge und der Polarzonen. 

In den extrem ariden Zonen ist die Befeuchtung auf ein Minimum 
beschrankt. Die Béden sind dort wohl physikalisch stark zerfallen, 
chemisch sind sie dagegen kaum aufgeschlossen. Solche Béden finden 
sich z. B. in den Wistensteppen SiidostruBlands und Turans, z. T. 
auch in den siidlichen und éstlichen Mittelmeerlandern. 

Nimmt die Befeuchtung zu, so tritt die chemische Verwitterung 
mehr in den Vordergrund. Durch die gleichzeitige Zunahme des 
Pflanzenwachstums wachst auch der Einflu8 des Humus auf die 
Bodenbildung. Solange die Verdunstung noch gréBer ist als der Nieder- 
schlag, liegt der Illuvialhorizont im Boden iiber dem Eluvialhorizont. 
Die hauptsachlich auswaschende Wirkung des Wassers geht von 
unten nach oben. Ist der Untergrund reich, an leichtléslichen Salzen, 
so findet an der Oberflache oft ein Ausbliihen von Salzen statt. Als 
Typ dieser Ubergangsstufe von den extremen ariden Wiistenbéden 
zu den semiariden Bildungen kénnen die Kastanienerden angeftihrt 
werden. 

An der sog. Trockengrenze ist der Niederschlag gleichgroB wie 
die Verdunstung. Im Boden wirkt sich dieses Gleichgewicht darin 
‘aus, daB auch die auf- und absteigenden Wassermengen ungefahr 
gleich sind. Soweit die Wasserbewegung geht, werden Stoffe gelést 
und wahrend der trockenen Jahreszeit wieder abgelagert. Da weder 
in der einen noch in der anderen Richtung ein Uberwiegen des Wasser- 
stromes stattfindet, sind alle Horizonte annahernd gleich aufge- 


schlossen. . Der als Folge der iippigen Grasvegetation entstandene 
20% 
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Humus wird ebenfalls iiber alle Horizonte gleichmaBig verteilt. Es 
entsteht so ein Bodentyp, der in allen Tiefen ungefaéhr die gleiche 
Zusammensetzung zeigt. Diese Boden im Gleichgewichtszustand 
sind die Schwarzerden. 

Im humiden Klima ist der Niederschlag gréBer als die Verdunstung. 
Der das Grundwasser speisende absteigende Wasserstrom iiberwiegt 
gegentiber dem aufsteigenden. Alles Wasser im Boden lést nun gewisse 
Stoffe und fiihrt sie mit sich fort. Die Menge und die Art der ge- 
lésten Verbindungen, sowie die Lange des Transportes derselben hangt 
sehr stark von der Zusammensetzung des Muttergesteins, von der 
Natur des Humus und von der Durchlassigkeit des Bodens selbst ab. 
Der ganze AuswaschungsprozeB fiihrt dazu, daB die obersten Horizonte 
ganz allgemein an leichtléslichen Produkten’ verarmen, die tieferen 
Schichten dagegen mit solchen angereichert werden. Die entstandenen 
Béden sind die Podsole. 

In extrem humiden Gebieten siedelt sich auf den villig aus- 
gewaschenen Podsolen die Heide an, die wieder ihrerseits durch die 
Moore abgelést wird. Die Moore stellen den klimatischen Endtyp 
im perhumiden Klima dar. 

Die klimatischen Grenzwerte fiir die verschiedenen Bodenzonen 
‘Europas sind nach den Jahres-N.-S.-Quotienten (Jahr) und 
den reduzierten N.-S.-Quotienten der frostfreien Zeit 
(ff. Zeit): 


SSS eee 


Boden- und Klimazonen Jahr ff.-Zeit 


$e 


1. Wisten und Wiistensteppen ........, Os TOO) O— 5 
2m Mediterrangebietemasstte | ee anita te 50— 200 3— 18 
SeKastanienerden@:, ele anrt ar n te) ane I00o— 275 5— Io 
4g Doh war zerden!  dodac oi a halide fi peta iach SOT Uh I25— 350 8— 20 
SS ACSTRUNCTOCD mi) tn eee ee ae en 275— 400 18— 30 
Se MAAC ES gl ae 6 8 as Bo Gee 375—1000 25— 80 
f MELCIGOI sei a an oe Es ete Sees woe 375— 700 25— 50 
8. Nordgerm.-skandin. Gebiete. ........, 300—1I200 20— 85 
9... Nordrussische.. Gebietes. « ass. 5 Seis Ae 400— 600 20— 30 
toy Tandrenics. suilite sobs toe ck ee liber 400 | iiber 20 
5S, OCH BODIT GO. Bitte oom. Dia, ae wet ae IQ@00—4000 40—350 
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Anhang I. 


4ur regionalen Verteilung der Boden 
im Kanton Wallis 
Vorbemerkung. 

Ende Juli 1919 wurde an der landwirtschaftlichen Abteilung 
der Eidgen. Techn. Hochschule Ziirich eine Preisaufgabe mit folgendem 
Titel gestellt: 

,Die Bodenverhaltnisse des Wallis unter besonderer Beriick- 
sichtigung der klimatischen Einfliisse.“ 

Ende Mai 1923 reichte ich eine Lésung ein. Dieselbe wurde auf 
Antrag der Herren Professoren Dr. G. Wiegner, Dr. H. C. Schellen- 
berg + und Dr. M. Diiggeli mit dem yollen Preis ausgezeichnet. 

In den folgenden Seiten sollen die wichtigsten Ergebnisse der 
damaligen Untersuchungen niedergelegt werden. 

Fiir die Ausstattung der Arbeit mit Analysenmaterial bin ich 
Herm Direktor Luisier in Sitten zu groBem Dank verpflichtet. 
Durch die Vermittlung von Herrn Luisier kam ich in die Lage, auf 
Rechnung des Kanton Wallis 25 Bodenanalysen im agrikulturchem1- 
schen Laboratorium der E. T. H. (Vorstand Prof. Dr. G. Wiegner) 
auszufiihren. Es ist mir eine angenehme Pflicht an dieser Stelle 
Herrn Direktor Luisier meinen Dank auszusprechen fir die Bereit- 
willigkeit, mit der er mir die Analysen zur Publikation tiberlieB. 


a) Allgemeines. 

Das allseitig von Bergen umschlossene und nur durch die Klus 
von St. Maurice nach Nordwesten sich dffnende Wallis laBt sich 
klimatisch in vier groBe Regionen einteilen: 

1. Das auBere Wallis, vom Genfersee bis Martigny. 

2. Das Rhonetal mit EinschluB einer Reihe von Seitentalern 
von Martigny bis Brig und den beiderseitig ansteigenden Hangen 
bis zur durchschnittlichen Héhe von 1o0oo—1200 m ii. M. 

3. Das humide Goms, die Bergwalder und Hochalpen bis zur 
Schneegrenze. 

4. Die Nivalregion. 

Die wichtigsten klimatischen Daten tiber das Wallis sind nach 
dem ,,Klima der Schweiz‘ (93 und 13) fiir einige Stationen in der 
Tabelle der folgenden Seite zusammengestellt. 

3 Der Talabschnitt von Martigny aufwarts bis iiber Brig ist der 
trockenste Teil des Kantons. Die meteorologischen Hauptstationen 
dieser Zone sind Martigny, Sion und Siders. 

Schon die Temperaturbeobachtungen zeigen den exzessiven 
Klimacharakter dieser Zone. Ahnlich extrem ist auch die relative 
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Einige Daten zum Klima des Kantons Wallis. 
eee 


Temperatur Niederschlag 
Ground: Hopeni, et) Mittel | Jan. | juli Summe | Tage 
WiKoy BRAS eo A on 6 380 TO cre 0,9° 19,5° 1188 mm 126 
Martigny eo che OS 9,5° | —1,8° 19,7° 849 ,, II4 
SionG res 42 tay war 540 9,69 | —1,1° 19,5° 638 ,, 89 
SIGS Eo Gla & 552 9,3° | —1,5° 19,3° 530 ,, 96 
Reckingen ... . 1332 3,5° | —6,6° 20,3° O23. 6 99 
Leukerbad .... 1405 4,9° | —3,2° m3) 70 (ote dye 5 I05 
Sta Dernhatdes memes 4 7.0 —1,7° | —8,7° 6,6° 125 Same 108 
Rel. Luft- Sattigungsdef. N.-S.-Quotienten des 
feuchtigk. Jahr ff. Zeit Jahres ff, Zeit 
Montreux. . . Gps 2,70 mm — 440 36,7 
Martigny .. . Fie ape 2 hom 3,10 mm 340 PKG] 
Siones- Lae yiater 225 SOM 284 19,1 
SIGE 3 Bos F 7255 DAT. wwe Bee OS ta: 217 15,4 
Reckingen .. 83,, been 1;88.t35, 920 45,0 
Leukerbad . . 7 Sion 137 7 eer eee, 2 OME 516 33,2 
St. Bernhard . 735s Let, LOM nL O2 amas, I140 72,5 


Luftfeuchtigkeit. Am auffallendsten sind aber die Niederschlagsver- 
haltnisse. Nicht nur die Regenmenge erreicht ein fiir die Schweiz 
sonst unbekanntes Minimum; auch die Zahl der Niederschlagstage 
und die der triiben Tage sinkt ungewoéhnlich stark. Die Bewélkung 
von Sierre mit 4,0 ist neben der von San Vittore die kleinste aller 
schweizerischen Stationen. 


Bezeichnend fiir das Klima sind die ausgedehnten BewAsserungs- 
anlagen in diesem Abschnitt (114, 7, 126). Rauchenstein (112) 
schatzt die Lange der 207 gréBeren Kandle im Wallis auf 1750 km, 
und die bewdsserte Flache auf ca. 200 km?, d. h. rund 4% der Gesamt- 
flache des Kantons. 

Die dritte Stufe des Wallis 1aBt sich vielleicht noch in die sub- 
alpine Stufe und in die Stufe der Hochalpen einteilen. Die natiirliche 
Grenze dieser zwei Gebiete bildet die Waldgrenze; dieselbe liegt 
nach Imhof (65) durchschnittlich in einer Héhe von 2150 m. 

Uber die klimatischen Zustande in der subalpinen Region orien- 
tieren die Daten von Reckingen und Leukerbad. Entsprechend der 
zunehmenden Hoéhe iiber Meer sinkt die Temperatur. Die relative 
Luftfeuchtigkeit in Reckingen l4Bt fiir das Goms auf ein stark humides 
Klima schlieBen, wahrend die Beobachtungen von Leukerbad auf die 
Nahe des trockenen Talgrundes hindeuten. Die Niederschlagsmes- 
sungen von Reckingen und Leukerbad zeigen, daB das Oberwallis 


er 
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und die héheren Lagen der nérdlichen Talflanke nicht: mehr so unter 
Regenarmut zu leiden haben, wie die langen tief eingeschnittenen 
Taler der Penninischen Alpen (Zermatt 656 mm, 99 Regentage). 


Aus der hochalpinen Region liegen nur die Beobachtungen vom 
GroBen St. Bernhard mit einer Héhe von 2476 m ii. M. vor. Die 
Temperatur ist noch weiter gesunken; die mittlere relative Luft- 
feuchtigkeit mit 73% ist verhaltnismaBig gering. Der Niederschlag 
ist 1258 mm und zeigt zwei Maxima: Mai (134 mm) und Oktober 
(149 mm). 

Die Temperaturbeobachtungen auf dem TheodulpaB und die 
Ergebnisse der Niederschlagsmessungen mit Totalisatoren (27, 4) 
kénnen tiber das Klima der Nivalregion orientieren. Doch interessiert 
uns hier nur die Grenze zwischen der alpinen und der nivalen Stufe. 
Die Schneegrenze steigt nach Jegerlehner (64) von 2700 m ii. M. 
in der Diableretsgruppe bis itber 3200 im Monte-Rosa-Gebiet. 


Wie der Kanton Wallis klimatisch in vier Teile zerfallt, so lassen 
sich auch floristisch vier Gebiete unterscheiden: 


1. Das 4uBere Wallis bis Martigny. 

2. Die Kette der Berneralpen bis zum Aletschgletscher. 
3. Die Penninischen Alpen bis zum Simplon. 

4. Das Oberwallis bis zum Gotthard. 


Die Distrikte 2 und 3 faBt Jaccard (62) wieder zusammen in 
das Zentralwallis und unterscheidet hier nach der Hohe ii. M. und nach 
den Kulturen: 


a) Die untere Region von 375—800 m it. M. 
Stufe des Nu8baumes und der Weinrebe. 
b) Bergregion 800—1400 m ti. M. 
Stufe des Getreidebaues, und der NuBbaume. 
c) Subalpine oder Nadelholzregion 1400—2150 m U. M. 
d) Alpine Region iiber 2150 m ti. M. 
Stufe der Alpweiden. 

Das Zentralwallis zeichnet sich durch seine geographische und 
klimatische Lage aus. Die EinschlieBung zwischen den hohen Berg- 
ketten verursacht im Talgrund die groBe Regenarmut, den klaren 
Himmel, die starke Insolation. Die Buche und Edelkastanie werden 
durch die Waldféhre ersetzt; die untersten Hange zeigen eine kiimmer- 
liche Flora. Oft tritt der kahle Fels hervor. Im Friihjahr entwickelt 
sich eine kurzlebige Steppenvegetation; aber bald genug nehmen die 
Halden wieder einen graubraunen Ton an. Nur wo der Mensch mit 
Bewdsserungsanlagen eingegriffen hat, kann eine intensive Kultur 
getrieben werden. Im Talgrund bildeten sich frither durch haufige 
Uberschwemmungen ausgedehnte Niederungsmoore (38). Durch 


312 A. Meyer, 


groBangelegte Kanalbauten und Ufersicherungen werden immer 
groBere Flachen der Talsohle der Bebauung zugefiihrt. 

Petrographisch und geologisch lassen sich im Wallis zwei Haupt- 
zonen unterscheiden. Von Martigny bis oberhalb Leuk wird die rechte 
Talflanke fast ausschlieBlich durch Kalke gebildet. Auf der Siidseite 
werden in den T4alern kristalline, kalkige und schieferige Gesteine 
angeschnitten. Das Oberwallis ist fast ganz in das Aarmassiv einge- 
senkt. Uber die chemische Zusammensetzung der Gesteine im Wallis 
orientieren iiber 60 Analysen aus dem mineralogisch-petrographischen 
Institut der E. T. H. Ziirich (45). Auffallend sind bei diesen Analysen 
die z. T. hohen Gehalte an Kali. Der Gesamtkalk ist stellenweise 
sehr gering. Herr Prof. Dr. Schellenberg-Ziirich + hatte seinerzeit 
die Freundlichkeit, mir einige Resultate von Kalibestimmungen in 
den Rhonesanden von Visp mitzuteilen. Die Proben stammen aus 
je x m Tiefe. Der Gehalt betragt: 


Probe I Probe II 


Wasserlésliches Kali ...... 0,97% 0,8 % 
Gesamtkali 0. 4. iemc eee eee 4,Ls; 2 AF 
Gesamtikalks iuiucn ts menersmac erie. 5,09 ,, OT Any 


Als natiirliche Diinger werden oft die Sande der Rhone und die 
durch Zerschlagen von verwitterten bréckligen Glanzschiefern ge- 
wonnenen ,,Brisés‘‘ verwendet. Diese ,,Brisés‘“‘ zeigen nach Weber 
(149) folgende Zusammensetzung: 


Kieselsdure 3 ree ety hee he ee ae ee 48,7% 
LONGI 6.2 eek Pee eck on on 20,25, 
EISEN: yc ae tecay is See Cae ae ree 6,55) 
Magnesiat* 29.0.6 yates See NUL Pee. eons Tons 
Kalkiity 5% .st o> tdeee, Bee. (eens 437; 
KalisssreeS yt enasy idaris mace ents Ce ae Ti 
OrganischessubStanZ sae en eee eee L,Ons 
Phosphorsaur Gnas see re aie bre ie ee 
Wasser und iibrige Stoffe. ........ ‘Seth. 
100,0% 


Neben dem Gehalt an Kali von 4,1% ist besonders die Phosphor- 
sdure mit 1,3% bemerkenswert. 


b) Spezielles Arbeitsgebiet. 


Vom Rhonegletscher bis zum Genfersee ist das Wallis rechts durch 
die Berneralpen, links durch die Walliseralpen eingeschlossen. Un- 
vermittelt steigen die Berge von 375 m bis iiber 4600 m an. Nur 
selten treten gréBere Plateaus auf. Einzig im Rhonetal sind maBig 
ausgedehnte ebene Flachen zu finden. 

Ein Studium der regionalen Verteilung der Béden drangt sich im 
Wallis geradezu auf. 
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Die Hauptzonen der Béden fallen hier wieder wie im Kaukasus 
und in den iibrigen Alpengebieten mit den groBen Regionen der 
Vegetation zusammen. 

In der kollinen Stufe herrschen Béden mit sehr geringer Sesqui- 
oxydumlagerung vor. Wir zahlen dieselben, dem Vorgehen Stremmes 
folgend, zu den Schwarzerden. Als Folge besonderer klimatischer 
und geologischer Verhaltnisse seien die bis jetzt nur von Ecéne be- 
schriebenen Salzerden angefiihrt. 

Die Béden der montanen Stufe oder Bergregion sind in der 
Hauptsache graue und braune Waldbéden, die sich in der subalpinen 
Region oft mit mehr oder weniger machtigen Schichten von Roh- 
humus und Trockentorf bedecken. 

In der alpinen Stufe iiberwiegen je nach der Hohe tiber der Wald- 
grenze bald humusreiche Ablagerungen unter Strauchern und Matten, 
bald vegetationsarme Schutt- und Triimmerflachen. 

Wenn hier einige Beobachtungen iiber die Verteilung der ver- 
schiedenen Bodentypen im Wallis niedergelegt werden sollen, so kann 
es sich nicht um eine abschlieBende Charakterisierung und genaue 
Abgrenzung all der vorkommenden Bodenformen handeln. Der 
Aufenthalt von etwas iiber 10 Wochen war zu kurz, um das tiber 
5000 qkm groBe Gebirgsland auch nur fliichtig zu begehen. Die 
Feldaufnahmen verteilen sich nicht regelmaBig iiber das ganze Gebiet, 
sondern konzentrieren sich in der Hauptsache um die Siidrampe 
der Létschbergbahn. Eine Beschrankung auf einen kleinen Bezirk 
war unbedingt notwendig, falls in dieser kurzen Zeit ein annehmbares 
Ergebnis erzielt werden sollte. 

Bevor wir an das eigentliche Thema herangehen, méchten wir 
eine ganz kurze Beschreibung des zwischen Lonza und Massa gelegenen 
Létschberggebietes einschieben (siche auch Topographischer Atlas 
der Schweiz 1: 50000, Blatt Vispertal). 

Vom klimatischen Standpunkt aus sind ,,die sonnigen Halden 
am Létschberg‘‘ ganz zum inneren Wallis zu zahlen. Meteorologische 
Stationen fehien hier; doch geben die Beobachtungen einiger Nachbar- 
orte gewisse Anhaltspunkte. Die Regenmessungen zeigen Nieder- 
schlagshéhen von: 


Leuk-Varen .... 750 m u. M. 622 mm 
1shetets 8s ale Moule ec O87 ne sss OOM. 
IsGhoyeell | 6 o4 oaeG. oe 1376 geist LOZ AIS 
Uber die Warmeverhiltnisse geben folgende Daten Auskunft: 
Brig 678 m Gliss 725 m 
Mitteltemperatur im Januar. .-..--- —2,3° —3,1° 
5 SP Fuld Bay ieee ses 18,9° 18,6° 
ze aplabtgs «bec Posie atti 8,7 832° 
21n2" 21,7° 


Selncupeiontaneates 2 Tbe Ge ae SMEs toa Ss ere a : 
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GliB zeigt die gréBte Schwankung der Temperatur im Wallis. 
Die Temperaturamplitude von Brig mit 21,2° wird noch durch die 
von Martigny mit 21,4 tibertroffen. Der kontinentale Klimacharakter 
des Wallis tritt demnach am FuB des Létschberg am scharfsten hervor. 
Aus dem Létschental liegen leider bis heute noch keine Temperatur- 
beobachtungen vor. Das relativ trockene Klima dieses Tales (trotz 
1024 mm Niederschlag) 14Bt sich daraus erkennen, daB hier immer 
noch Bewdsserung notwendig ist, um ordentliche Ertrage zu erzielen. 
Der Talwind wirkt am Loétschberg noch mit unverminderter Kraft. 

Die Waldgrenze liegt um 2200 m, die Schneegrenze steigt bis 
gegen 3000 m an. Die Mitteltemperatur des Jahres ist nach dem Klima 
der Schweiz dort um 0°, hier um —4,4°. 

Die geologische Unterlage (136) wird am Léotschberg haupt- 
sachlich durch Granit und Gneis gebildet. Von Gampel und Raron 
aus geht eine Jura- und Triasschuppe in ost-nordéstlicher Richtung und 
erreicht ihre gréBte Héhe in etwa 2350 m auf der Roten Kuh oberhalb 
von AuBerberg. Daneben tritt noch da und dort vereinzelt Jura und 
Trias zutage. Doch sind alle diese Sedimente als Ursprungsprodukte fiir 
den Boden hier wenig bedeutungsvoll. Nur an den steilen Abhangen 
treten sie als kahle Felsen hervor, Sobald die Neigung geringer wird, 
liegen Schutthalden und Mordnen von Urgestein vor. Die Trogschultern 
sind von Moranen iiberdeckt. Sie bilden den gréBten Teil der land- 
wirtschaftlich genutzten Béden. 


Einen Begriff von der groBen Steilheit der Halden am Létsch- 
berg gibt ein Vergleich der Héhendifferenzen mit den Horizontal- 
abstanden. Die Horizontalentfernung Baltschieder-Bietschhorn ist 
etwas tiber 9 km, der Héhenunterschied 3300 m; die mittlere Neigung 
ist demnach etwa 35%. 

Wer sich weiter fiir dieses Gebiet interessiert, dem sei die Mono- 
graphie von Stebler (129) und besonders das Prachtwerk der Ge- 
schwister Anneler (5) empfohlen. 


c) Die Béden der kollinen Stufe am Létschberg. 


Die N.-S.-Quotienten der kollinen Stufe zeigen deutlich die rasche 
Zunahme des ariden Klimacharakters von Martigny bis Sierre. Die 
Niederschlage sinken stark; die Temperaturperiode l4Bt einen relativ 
kalten Winter und einen warmen Sommer erkennen. Das Sattigungs- 
defizit erreicht einen ziemlich hohen Grad. Die N.-S.-Quotienten 
ergeben fiir Martigny, Sion und Sierre die geringsten Befeuchtungs- 
werte der Schweiz. Die fiir den Pflanzenwuchs und die Bodenbildung 
sehr wichtige Regenwahrscheinlichkeit ist an schweizerischen Ver- 
haltnissen gemessen minimal. 
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Der Vergleich der Daten von Martigny, Sion und: Sierre mit den 
Extremen aus der Tschernosiomzone la4Bt eine gewisse Ubereinstim- 
mung der Walliser Ergebnisse mit den oberen Grenzwerten der Schwarz- 
erdezone erkennen. Die Zahlen von Sion und Sierre fallen im all- 
gemeinen in das klimatische Schwarzerdegebiet, wahrend die Daten 
von Martigny z. T. gréBer sind als die der Schwarzerdezone. Es ist 
daher naheliegend anzunehmen, daB nach den meteorologischen 
Erhebungen und den daraus berechneten Befeuchtungswerten zu 
urteilen, die Bildung von Schwarzerde in gewissen Teilen des inneren 
Wallis (z. B. um Sierre und Sion) klimatisch sehr wohl méglich ist. 
Wir werden in dieser Annahme noch bestarkt durch Beobachtung 
der schwachen Bewélkung und durch die geringe Regenwahrschein- 
lichkeit. Endlich ist der iiberaus intensive Talwind (48, 49, 6, 37) 
mit seiner die Ariditat steigernden Wirkung nicht zu vergessen. 
Alle diese Faktoren beeinflussen das Bodenklima und erhéhen den 
Trockenheitsgrad im Rhonetal stark. 

Eine ganze Reihe klimatischer Eigentiimlichkeiten der Schwarz- 
erdezone RuBlands erscheinen im trockensten Raum des schweize- 
rischen Rhonetals wieder. Parallel damit geht der Charakter der 
Vegetation. In beiden Gebieten sind Pflanzen mit tiefen Wurzeln 
und verdunstungshemmendem Haarkleid eigentiimlich. Von den 
leitenden Arten des Tschernosioms (82) finden sich im Wallis wieder: 
Stipa capillata, St. pennata, Festuca ovina, Koeleria cristata, Poa 
bulbosa, var. vivipara, Medicago falcata, Adonis vernalis, Phleum 
Boehmeri, Spiraea, Bromus inermis usw. 

Die Vegetation bestatigt damit von neuem die vielseitigen Uber- 
einstimmungen der Klimate der zwei Gebiete. Die Flora des mittleren 
Wallis schlieBt die Schwarzerdebildung nicht aus; vielmehr wird durch 
die Steppenvegetation die Entstehung von Tschernosiom begiinstigt. 

Als giinstigstes Muttergestein fiir die Entstehung von Schwarz- 
erde wird allgemein L6B betrachtet. Uber das Vorkommen desselben 
im Wallis orientiert eine Untersuchung von Friih (36). Nach dieser 
Arbeit findet sich L68 an einer ganzen Reihe von Punkten zwischen 
dem Genfersee und Brig. Es handelt sich aber immer nur um nester- 
artige Vorkommen. Die KorngréBe des Walliser Lésses ist unter 44mm. 
,samtliche Proben sind ungeschichtet, massig, homogen, ohne wesent- 
liche Verunreinigungen und von der ftir typischen L6B eigentiimlichen 
feinen Rohrchenstruktur.‘“‘ Gewdhnlich liegt der L68 frei oder dann 
von jiingstem Gehangeschutt iiberdeckt, in Nischen und Vertiefungen, 
zwischen Felsblécken usw. im Schatten des Talwindes. Er erreicht 
eine Machtigkeit von 0,2—2 m. Chemisch zeichnen sich die Walliser 
LéBe durch ihre starken Eisenhydroxyd-Infiltrationen, und durch 
ihren mehr oder minder groBen Gehalt an Kalziumkarbonat aus. 
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Alle von Friih angefiihrten LéBprofile weisen gelbe bis braune 
Tone auf. Nur die obersten Schichten sind durch Humus etwas dunkler 
gefarbt, aber auf diesen fiir die Schwarzerdebildung so giinstigen 
Materialien finden sich nirgends Anzeichen fiir Tschernosiom. Die 
eben erwdhnten starken Umlagerungen der Sesquioxyde bestimmen 
diese LéBbéden eindeutig als Boden mit beginnender Podsolierung. 

Dagegen finden sich auf den mit Grundmordanenton tiberzogenen 
und nicht bewdsserten Felshiigeln entlang der Talsohle eine Reihe 
von Bodenprofilen, die mich im Zweifel lieBen, welchem Typ diese 
Boden zugeteilt werden sollten. Auf S. 282 erwahnten. wir, wie 
Stremme unter dem Begriff Schwarzerde die Béden zusammenfaBt, 
die wohl in der Oberkrume entkalkt sind, aber nur geringe Umlagerung 
der Sesquioxyde zeigen: 

AnlaBlich meines Aufenthaltes im Wallis notierte ich mir ein Profil 
vom Heidnischbiel bei Raron: 


A 5 cm Pflanzennarbe in dunkelgrauem bis schwarzem humosem Lehm. 
a OMe dunkelgrauer staubiger Lehm mit vielen Wurzeln. 

a2 Ole etwas heller als A,, wenig Wurzeln. 

AS 20°" graue Lehme. 

Claris; gelbbraune Lehme. 

C, Malm und Dogger. 


Die Horizonte sind nicht scharf voneinander getrennt. Die MaBe 
sollen nur einen Begriff von der ungefahren Machtigkeit der einzelnen 
Schichten geben. Die obersten Horizonte, aus denen’ der Boden be- 
steht, sind Glaziallehme. Alle Profile auf dem Heidnischbiel zeigen 
nach der Tiefe zu rasch wachsenden Steingehalt. Die Analysen von 
A, und A, ergaben: 


I. Physikalische Zusammensetzung. Ay A, 
re bodenskelettee erase. teh) eudsad eee AVA 45% 
2ehemerdeunterk2qmmiecen Sn selene 83,, 55% 

II. Schlammanalyse der Feinerde nach Wiegner (152) 

Th ROHtOR vE a> och cakcuk bons sel bia uk aT 14.7% 52 
Dee Ola Die ee mes Reet Soe ees oc ce 33,555 20,2 ,; 
See OCA DSATIC cue cew. ue a Senna ay ee Te Lopes oe 9,2,, 
4 HeInsand Sarai Wiis eyes ete ts eens See ee 13,555 T4;0n% 
5. Grobsand ..... : BITEG, 20,55, 50,8,, 


III. Chemische Analyse nach Wiegner (152). 
(Auszug mit heiBer Salzsaure, spez. Gew. 1,15) 


TALUS i Sere eek tl dct elope ee ne Dig Yh 1,39% 
Zee StiCkstolf oni suas erence. eros Bene O22). 0,09 ,, 
Salk katbonats. gaia. ht gs. ce ian ae 0,00 ,, 0,00 ,, 
Ae DOSDDOLSA ULC. armament ee eee Shiites OO. 2a 
5) Gesamtkall NGG. ies, Bde Poastat ae oe 0,83,, 0,595, 
OF Magnesiay yet rits itt rae ae eee ee 0,735, 0,60,, 
Wo Ral Lads..." arent eaves hea eles Kk Bia oer 0,24,, 0,28 ,, 
8. Eisen- und Aluminiumoxyd....... ASTM 4; 5.008 
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Die Schlammanalyse zeigt die verhdltnismaBig: groBe physi- 
kalische Verwitterung im Oberboden. Der Rohtongehalt mit 5,2% 
in A, kann kaum als Produkt der Durchschlammung angesehen werden. 
Die chemische Verwitterung ist nicht sehr weit vorgeschritten. Der 
Karbonatgehalt ist gleich Null, die Reaktion des Bodens daher meist 
schwach sauer. Der Humusgehalt, de. dem Boden die stark dunkle 
Farbe gibt, nimmt nach der Tiefe zu rasch ab. Ahnliche Profile wie 
das oben mitgeteilte lassen sich im Wallis in groBer Zahl be- 
obachten. 


Wenn wir uns Stremme anschlieBen wollen, so glauben wir 


diese Trockenbéden des Wallis seiner Schwarzerde zuzadhlen zu 
miissen. 


dd) Anhang: Die Salzerden von Econe. 


In einer Untersuchung tiber die Klimaanderung im Wallis kommt 
C. Biihrer (14) auf die Salzerden von Ecéne zu sprechen. Trotzdem 
die Niederschlage im Wallis die des ariden Klimas tiberschreiten, 
vermutct Biihrer, daB nach den im trockensten Teil des Kantons 
vorkommenden Salzbéden von Ecéne zu urteilen, das Bodenklima 
hier viel trockener ist als nach den Niederschlagsmessungen zu schlieBen 
ware. Der intensive Talwind soll eine derart ariditatssteigernde 
Wirkung zeigen, daB die Salzlésungen aus dem Boden aufsteigen, und 
an der Oberflache eine ziemlich harte, kulturschadliche Kruste bilden. 
Der Gehalt an Natriumsulfat erreicht in den Boden von Ecéne nach 
Biihrer folgende Konzentration: 


Tiefe in cm Natriumsulfatgehalt 
Co) 42,0% 
Io 4,9), 
20.5— OOe, 
30 0,55) 


Der Salzgehalt nimmt nach der Tiefe zu rasch ab. Es handelt 
sich also um typische Salzausbliihungen. 

Ein Bericht iiber die Landwirtschaftliche Schule Econe (23) 
befaBt sich u. a. auch mit diesen Salzbéden; wahrend aber Biihrer 
diese Salzausbliihungen rein klimatisch erklaren will, fihrt der Be- 
richterstatter von Econe die Entstehung derselben z. T. auf die klima- 
tischen, z. T. auf die eigentiimlichen geologischen Verhaltnisse zuriick, 
Der Untergrund der Béden wird durch die an Kalk- und Dolomit- 
schiefern reichen Alluvionen des Torrent d’Ecéne gebildet, und liefert 
das Material zum Ausbliihen der Natrium- und Magnesiumsalze. 
Nach dem Bericht ist die Zusammensetzung des Bodens am Abhang 
bei Ecéne: 


318 A. Meyer, 


Humusi Sige i nee TOMS 
Kalziumkarbonat ..... E4,00iy5 
Phosphorsaure. ...... 0,128 ,, 
Gesamtkali iim) sae ean PY GBS 


Die Analyse der Salzerden der Ebene ergab 64,93% unlosliches 
und 35,07 wasserldsliche Salze. Nach Schardt (116) enthalt der 
in Wasser lésliche Teil dieser Salzerden: 


Natriumsulfat) 3 0% eer ne 84,3% 
FCochSalzaeg a -ukee mises eee 8,075 
Magnesiumchlorid ..... BG. 
Kalisulfat (esiooe sien: 2 
Gipsi-igcee ot aoe eee 0;8i55 

Total Wwe, 7 100,0% 


Wie der Referent iiber die Schule Econe, so nimmt auch Schardt 
an, daB bei der Bildung dieser Salzerden die besonderen geologischen 
Verhaltnisse sehr stark mitwirken. Gegen die Ansicht Biihrers, 
die Salzerden im Wallis als rein klimatische Gebilde zu erklaren, 
spricht deren geringe Ausdehnung, denn es ist unerklarlich, warum sich 
Salzerden nur bei Econe finden und nicht auch in anderen, klimatisch 
ebenso sehr, z. T. sogar noch mehr begiinstigten Partien des Rhone- 
tals. Die Kenntnis der besonderen lokalen geologischen Verhdlt- 
nisse hilft iiber den Mangel der Theorie Biihrers hinweg; daB dem 
Klima bei der Entstehung der ,,terres salées‘‘ eine hervorragende 
Stellung zukommt ist selbstverstandlich. Am deutlichsten zeigt 
sich der Einflu8 des Klimas dadurch, da8 die Salzausbliihungen nur 
in der trockensten Zeit des Jahres auftreten. Nur wahrend bestimmter 
Perioden ist die Ariditat so gesteigert, daB das salzhaltige Grundwasser 
bis an die Oberflache aufsteigen, dort verdunsten und die Bildung 
der Salzkrusten veranlassen kann. 


c) Die montane Stufe. 


Die montane Region umfa8t die Héhenstufen 800 bis 1400 m. 
Diese Region zerfallt in zwei groBe Gruppen: die Zone der trockenen 
Bergregion im Mittelwallis und in die Zone der feuchten Bergwalder 
und Matten des Goms. Die Grenze zwischen den zwei Gebieten ist 
etwa bei Fiesch gelegen. Die Bergregion des Mittelwallis stellt eine 
schwache Kopie der kollinen Stufe dar. Obwohl noch durchgehend 
ein trockenes Klima herrscht, sind die Extreme hier doch etwas 
gemildert. Durch die gréBere Hohe tiber dem Meer sind die Temperatur- 
verhaltnisse nicht mehr so exzessiv. Die Jahresmittel erreichen nur 
noch 4,6—7,8°. Die Niederschlage steigen an der Nordflanke schon 
bis gegen 1000 mm, bleiben dagegen in den penninischen Alpen meist 
unter 750 mm. Im Oberwallis wachst die Regenmenge regelmaBig 
von Fiesch mit 965 mm bis Oberwald auf 1550 mm im Jahr. 
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Das Relief der montanen Region ist durchwegs gebirgig. Die 
steilen Halden werden nur durch die Trogschultern unterbrochen. 

Die Béden der montanen Stufe des inneren Wallis lassen im 
Feldprofil noch keine starke Auswaschung erkennen Ganz im Gegen- 
satz dazu stehen die Béden des feuchten Oberwallis. Hier trifft man 
typische Illuvialhorizonte unter helleren Oberbéden. Wahrend die 
schwach ausgelaugten Boden im trockensten Raum des Mittelwallis 
von den schwach humiden Bleicherden des Braunerdetyps zu den 
ariden Steppenbéden iiberleiten, stellen die Béden des Oberwallis 
den Ubergang von den Braunerden zu den Bleicherden ino. oaCdal: 


Aus der trockensten Zone der montanen Stufe seien einige Profile 
aus dem “Eingang in das Val d’Anniviers angeftihrt: 


1. An der StraBe Niouc-Vissoye; ca. 950 m ti. M.: 
(UnbewAssert) 
Ae 5 LO! Cal Dunkelgraubraune Lehme 
A, 15—25 cm Gelbbraune Lehme 
Cc ‘ Gelblichweise Lehme (Gehangeschutt). 
2. Siidlich der obersten Hauser von Niouc; ca. 920 m: 
(Bewasserte Fettwiese) 


A, o—Io cm Grauer Lehm mit vielen Wurzeln durchsetzt. 


Ake 60 cm Hellgraue Lehme mit vielen Wurmkrimeln. 
Cy 50 cm WeiBe, lose, z. T. sandige Bachschotter. 
GC. 3 m  Gehangeschutt, durch tonige Grundmasse graubraun. 


Der Vergleich der zwei Profile zeigt, daB durch die. Bewdsserung : 
1. die Zersetzung des Humus stark beférdert wird; die Boden werden 
dadurch heller und 2. die Verwitterung und Bodenbildung viel tiefer 
unter die Erdoberflache reicht. 

Ein drittes Profil aus der Nahe von Niouc beim Punkt 991 unter 
lichtem Féhrenwald soll hier noch angeftihrt werden: 


A, 2—5 cm Nadelstreu. 


A, 35 cm Brauner Lehm, stark kalkhaltig mit vielen Steinen. 
A, to cm Gelbbrauner Lehm, stark kalkhaltig mit vielen Steinen. 
Cy 7o cm Grauer Lehm, stark kalkhaltig mit vielen Steinen. 


In ca. 120 cm Tiefe liegt eine verschiittete Humusdecke, die 
gleichzeitig die Mitte fir eine 40—60 cm michtige Kalkinfiltrations- 
zone bildet. 30—60 cm unter dieser Humusdecke finden sich nur 
einzelne Kalkstreifen, wahrend noch weiter unten in etwa 60—80 cm 
Tiefe alle Hohlraume im Gehangeschutt durch einen Flaum von Kalk- 
karbonat ausgefiillt sind. 

Ahnliche Profile mit Kalkinfiltrationen konnen an anderen 
Stellen, so z. B. direkt unter der Station Hohtenn im lichten Fohren- 
wald beobachtet werden. Das Muttergestein ist hier, wie in Niouc, 
stark kalkhaltiger Gehangeschutt. Im oberen Wallis sind die Kalk- 
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infiltrationen infolge Kalkmangels ziemlich beschrankt. Im unteren 
Wallis werden dieselben aber auf der rechten Talseite (Kalkgebiet) 
haufig. 

Die steil aufragenden Trockenhiigel an der Siidlehne des Létsch- 
bergs besitzen alle einen dunkelbraunen Oberboden auf einem braunen 
bis braungrauen Untergrund. Ein Hiigel tiber AuBerberg in 1050 m 
mit anndhernd horizontalen Kuppe zeigt folgendes Profil: 

4. Unter Trockenmatte: 

A, 10 cm Dunkelbrauner humoser Lehm. 

A, Io cm Vermogender dunkelbrauner Lehm. 
B 10cm_ Gelbbrauner toniger Lehm. 

Cc Serizitisierter Gneis. 

Die physikalische Untersuchung des Profils zeigt nach der Tiefe 
zu eine rasche Zunahme des Bodenskelettes; aber die Menge der ab- 
schlammbaren Teile (Rohton + Staub) nimmt mit der Tiefe zu. 
Wir miissen damit auf einen Transport der feinsten Bodenteilchen 
schlieBen. Die Analyse des salzsauren Auszuges (nach Prof. Wiegner 
152) zeigt ebenfalls eine gewisse Auswaschung an. Der Horizont A, 
ist ein typischer Eluvialhorizont, wahrend B den Illuvialhorizont 
darstellt. 

Fiir die Béden des Heidnischbiel (s. S. 316) zeigt weder das Feld- 
profil, noch die chemische Analyse eine Auswaschung. Im Gegen- 
satz dazu stehen die Boden von AuBerberg. Die Héhendifferenz zwischen 
den zwei Punkten ist ungefahr 400 m, was einer. Warmeabnahme 
von 2,2° im Jahresmittel entspricht. Die Regenmenge im hdher 
gelegenen AuBerberg ist mit ziemlicher Sicherheit gréBer als in Raron; 
die klimatischen Bedingungen sind dort humider als hier. Die gegen- 
tiber dem Heidnischbiel in AuBerberg hervortretende Auslaugung ist 
daher die Folge der mit zunehmender Héhe wachsenden Humiditat 
des Klimas. 


Bodenanalyse von einem Trockenhiigel bei AuBerberg. 
1050 m. 
1. Physikalische Zusammensetzung. 
(Profil dazu: s. oben Nr. 4) 
At A B 


2 
rmBodenskelett})” sake ole 10% 40% 52% 
zie heinerde s.25.. tae ete. oe 90,, 60,, 48,, 
2. Schlammanalyse der Feinerde (unter 2 mm). 
rj Rohton. ge, sus cowie ape raat 8,1% 75% 13,0% 
2. Staub oO gO, eee eC Obey, erie nD 335455 345455 41,7,, 
ScOtalDSANG. ik. dame ain mes 22,0155 23,6,, 16,6,, 
4. BeinSand trerg.. a2, cet ace a ee 14,9,, 95555 6,7 ” 
5: Grobsand’"; 22! *h) Dak, erases Fe 20,7 5,5 25,0,, 22,0,, 


100,0% 100,0% 100,0% 
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3. Analyse des salzsauren Auszuges. 


ot, VIVA 9 eae: pet 4 iene ee cee 2,44% eA 1,45% 
2, LBS ep SE oe od a 5,LO.; 2n5 Tae 1,46,, 
Bmestickstofl:) ir) sities et. ft 0,46,, 0,14,, 0,09 ,, 
Pepicdlickarbonatice.4 .welee gle - = ‘ss. O;018,, O:Ons; CHOP) Ap 
Bee DOSPHOLSAULess ene sumos is 0,00 ,, 0,04 ,, 0,05,, 
omGesaimtkalk) 29s. ees 0,81,, 0,50,, 0,545, 
GEeNIaeNeSiae ss =. - 6% ee 0,84 ,, 47,5 0,88 ,, 
MPLCall Tue bat Stk SO SEP E e 0,30,, O,535, 0,39,, 
9. Eisen- und Aluminiumoxyd... . 6593 ,, B.O75. TAGs 


Aus der feuchten Zone der montanen Stufe des Oberwallis seien 
noch zwei Profile erwahnt: 


8, Oberhalb Niederwald (1260 m) unter Naturwiese. 


Ay 2— : cm Wiesennarbe. 

Ay 5 ,,  Dunkelbrauner Gehangeschutt. 

A, 20—40 ,, “Brauner Gehangeschutt. 

B 30 ,,  Dunkelbrauner bis grauer Gehangeschutt. 
Cc 50 ,, Grauer Gehangeschutt. : 


6. Unter lichtem Larchenwald hinter Unterwasser (1400 m) 
A, 5—10 cm Rasennarbe mit Nadelstreu. 

A, 3— 5 ,,  Dunkelgrauer sandiger Gehangeschutt. 

A, 4—6 ,, Hellgrauer sandiger Gehangeschutt. 

B BE Th, I. Saasbloennbotesy, ca 1k rotbrauner sandiger Lehm. 

In beiden Aufschliissen sind im A-Horizont hellere Schichten. 
Die Illuvialhorizonte sind immer dunkler. Die Auswaschung ist 
mit dem bloBen Auge wahrzunehmen. Die ausgesprochenen Podsol- 
profile des Oberwallis sind Produkte der gesteigerten, Humiditat des 
Klimas. 

Die Béden der montanen Region gehéren zu den humiden Bleich- 
erden. Im mittleren Wallis tritt der Illuvialhorizont B im Feldprofil 
wenig hervor, dagegen ergibt die chemische Analyse ausgewaschene 
Oberbéden iiber ndhrstoffreicheren Untergriinden. Diese Béden 
sind Vertreter des Braunerdetyps. Im Oberwallis ist die Auswaschung 
schon so vorgeschritten, daB sie mit blobem Auge beobachtet 
werden kann; die dortliegenden Béden sind zu den Podsolen i. e. S. zu 


zahlen. 


d) Die subalpine Stufe. 

Die subalpine Region reicht von I400 m bis zur Waldgrenze. 
Die Jahrestemperatur schwankt hier etwa zwischen 4,6 und 0,0°. 
Dabei ist die Waldgrenze bei 2200 m angenommen. Die Niederschlage 
nehmen in dieser Region an der Nordflanke und im Goms noch weiter 
zu. In den penninischen Alpen sind die gemessenen Regenmengen 
immer noch sehr gering. Grachen in 1600 m weist sogar das Minimum 
an Niederschlag (529 mm pro Jahr) fur das Wallis auf. 

Chemie der Erde. Bd. I. 21 
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Die Boden der alpinen Stufe des Wallis sind wieder in zwei 
ahnliche Gruppen zu teilen, wie die der vorangegangenen Region. 
Im Zentralwallis herrschen unter dem EinfluB des ariden Klimas 
der Talsohle trotz der tiefen Temperatur noch relativ trockene Boden 
mit braunen und grauen Farben vor. An der Nordflanke und im 
Oberwallis tritt dagegen die Wirkung der erhéhten Befeuchtung 
immer mehr hervor. Neben braunen Erden trifft man vereinzelt 
schwarze Boden mit beginnender Trockentorfablagerung. In der 
Nahe der Waldgrenze werden machtige Humusansammlungen immer 
haufiger. Die Eigentiimlichkeiten des Hochgebirgsklimas werden 
immer einfluBreicher. Die Oberhorizonte sind starker ausgebleicht. 
Die Podsolierung macht mit wachsender Hohe zusehends Fortschritte. 

Es sollen zuerst einige Profile aus der subalpinen Stufe des Inner- 
wallis folgen, um die auffallendsten Eigentiimlichkeiten dieser Boden 
zu zeigen: 


1. Leiggerenalp ob AuBerberg (1580 m): 


Ag 5—7 cm  Dunkelgraubraune Wiesennarbe. 


Al 20a. Braungrauer sandiger Lehm, z. T. klumpig. 
B Some. Braune strukturlose Lehme, mit wenig Steinen. 
C Graubraune Grundmorane. 


2. Raaftalp ob AuBerberg (1650 m) (Weide): 
A 1o—1I2 cm  Graubraune Lehme 
B 10—15,, Graue Lehme. 
Cc Triassische Felsunterlage. 

Die beiden Profile unterscheiden sich noch nicht stark von den 
Aufschliissen der montanen Region (siehe dort Profil r—4, S. 319/320). 
Steigt man weiter empor, so nehmen die Humusansammlungen zu, 
der Boden wird durch organische Substanz immer dunkler. So kann 


z. B. auf dem Holzerruck tiber AuBerberg in 1800 m folgende Schichtung 
beobachtet werden: 


3. Unter Strauchfichten und Heidelbeeren: 
5 cm Rohhumus mit Modererden. 
30 ,, Dunkelbraune Sande mit gréBeren Steinen aut Jurafelsen. 

4. Dicht daneben unter Weide: 

5 cm Dunkelbraune Wiesennarbe. 
30 ,, Rostbraune Sande auf Jurafelsen. 

Hier sind die Humusansammlungen noch auf die obersten Hori- 
zonte beschrankt. Doch fallt in Profil 3 und 4 der EinfluB der Vege- 
tation auf. Die die Rohhumusbildung begiinstigenden Strauchfichten 
und Heidelbeeren ruhen auf einem dunkleren Untergrund als die 
humusdérmeren Weidepflanzen. Die Dammerde erreicht am Holzer- 
ruck nur selten eine Machtigkeit von 40 cm. 
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Einige Analysen aus der Létschberggegend kaénnen Auskunft 
geben tiber den Nahrstoffgehalt in der montanen Region: 
I Raaftalp (AuBerberg) Acker (1530 m) 
II Leiggeren (AuBerberg) Acker (1580 m) 
III Raaftalp . Punkt 1991 (Weide). 
IV Leiggeren (Waldweide) (1400 m). 


efell II 1a IV 
PP UMUS ¥Aaeyerys ce teil Thee es 7,35% 10,85% 12,02% 
BeEOtICKStOL ge 2 ss -s 0,335, 0,65,, 0,955, 0,99,, 
Barehosphorsaurel. . . . |) 0507),, OHEF 05 0,40,, OWN yp 
AU wa ies 2527 55 bien 0,325, Sey: 
BeeMiAenesia i. = su. Orb. 0305, 0,60,, OV2er 
a aUliee SUR By alte ete s 7= ve 0,16,, Online O;22%, ORT 5 
wabe- wad Al-Oxyd . . 4,17,, 6,00 ,, 6.2055 Gear 


Der Humusgehalt ist im Acker am geringsten, unter lichter 
Waldweide am gréBten; derselbe steigt mit der Héhe. Der Stick- 
stoffgehalt geht auffallenderweise bis gegen 1%. Die Phosphorsaure 
ist gering bis mittel. Einzig auf der oberen Raaftalp (III) liegt etwas 
mehr Phosphorsaure vor. Kali ist nur in maBigen Mengen vorhanden ; 
sehr gering ist der Gehalt an Kalk in der Probe III. 

Viel tiefer als am Holzerruck ist die Verwitterung im Gehange- 
schutt ob Visperterbinen eingedrungen. Doch handelt es sich dort 
nicht um Naturbéden, sondern um gut bewdsserte Fettmatten. An- 
l4Blich des Baues der dortigen Hydrantenanlage konnte folgendes 
Profil notiert werden (1500 m ii. M.): 


A, 10—15 cm Dunkelgrauer bis schwarzer Wiesenboden. 


A, 12—18 ,, Grauer Lehm mit etwas Kies. 
B 80 ,, Braungrauer Bergschutt mit gréBeren und kleineren 
Rostflecken. 


Durch die fortgesetzte Bewdsserung sind hier hauptsachlich die 
Eisenverbindungen im Obergrund in Bewegung gesetzt und in einiger 
Tiefe wieder ausgefallt worden. 

Von den in gréBeren Héhen der subalpinen Stufe auftretenden 
humusreicheren Béden mégen noch einige Fundorte aufgezahlt 
werden : 

1. An der FurkastraBe zwischen Oberwald und Gletsch in 1590 m 
finden sich am nérdlichen Steilhang 1o—30 cm machtige dunkelbraune 
bis schwarze Modererden und Rohhumusschichten direkt auf Urgestein 
aufsitzend. Die Boden sind sehr feucht und von einer starken Moos- 
decke iiberlagert. Der Wald setzt sich hier hauptsdchlich aus Fichten 
zusammen. 

2. Entlang dem Aufstieg von Eggen zur Belalp liegen im Wald 
bis gegen 2100 m 5—IO cm miachtige Rohhumus- und Moderschichten, 


iiber gelbbraunem Grundmoranenlehm mit einzelnen Fisenflecken. 
25% 
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3. Im Aletschwald in 2200 m fand ich folgendes Profil: 


A, 2— 5 cm Schwarze Pflanzennarbe. 


A, 5 ,, Dunkelgraue—schwarze Sande mit viel Wurzeln. 
A, Io—12 ,, Graue Sande mit einzelnen Rostflecken. 
B 20 >, Braune Sande. 


Etwas siidlicher der Fundstelle des letzten Aufschlusses wachst 
der Horizont A, bis auf ca. 15 cm an. Dafiir tritt der Horizont A, 
mehr zuriick, verschwindet sogar z. T., so daB der humose Oberboden 
direkt auf dem braunen Untergrund liegt. 

In der subalpinen Stufe des inneren Wallis liegen an der unteren 
Grenze meist Boden des Braunerdetyps. In mittlerer Hohe herrschen 
podsolige Boden vor. Doch sind die Profile durch die starke Neigung 
der Gebirgshange in der Hauptsache verwischt, so daB nur selten 
ein stark ausgebleichter A-Horizont tiber dem rostbraunen IIluvial- 
horizont beobachtet werden kann. Im feuchten Oberwallis deuten 
alle Boden der subalpinen Stufe auf eine groBe Auswaschung hin. 
In der Nahe der Waldgrenze werden die Humusansammlungen (Roh- 
humus und Modererden) haufig. Ihr Maximum erreichen dieselben 
gewohnlich erst im Strauchgiirtel der alpinen Stufe. 


e) Die alpine Stufe. 
Wie auf S. 305 gezeigt wurde, zerfallt die alpine Stufe botanisch 
in drei Unterstufen: 


1. Den Strauchgirtel. 
2. Den Wiesengiirtel, 
3. Die subnivale Unterregion. 

Da diese botanischen Unterstufen gleichzeitig die drei wichtigsten 
Bodenformen der alpinen Stufe enthalten, so méchten wir auch fiir 
unsere Zwecke an dieser Dreiteilung festhalten. 

Zuerst médgen hier einige Nahrstoffanalysen aus der alpinen 
Stufe Platz finden. Die Proben sind so verteilt, daB auf jede der 
oben erwahnten Unterstufen eine Analyse kommt: 

I. Weideboden von der ,,Rothen Kuh‘. 2300 m. (Strauchg.). 


II. Weideboden von der ,,Rothen Kuh‘. 2460 m. (Wieseng.). 
III. Schafweide vom Mallichgrat. 2650 m. (Subnivale Stufe), 


Das Muttergestein von I und II sind serizitisierte Schiefer, von 
III Serizitgneis. 

Die Ergebnisse der chemischen Analyse mit denen von S. 323 
verglichen, zeigt ein regelmaBiges Ansteigen der Humusprozente 
von 7% in 1400 m auf 14,5% in 2300 m Hohe, und nachheriges Ab- 
fallen auf 1,7% in 2650 m. Der Stickstoffgehalt macht eine ahnliche 
Anderung durch. Die héchsten Werte fiir Humus und Stickstoff 
liegen im Strauchgiirtel um 2200 bis 2300 m. Die verschiedene Héhe 
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scheint bis 2600 m keinen groBen Einflu8 auf die Lésbarkeit der 
Pflanzennahrstoffe in HCl auszuiiben, denn es kehren immer ungefahr 
dieselben Gehaltszahlen wieder, die nur modifiziert sind durch die 


verschiedene Zusammensetzung des Muttergesteins (siehe Gneis vom 
Mallichgrat ITT). 


Chemische Untersuchung: 


I II Iil 
ie Humus latalearis Sues 14,45% 8,03 % 173 
2Stickstoffy. . . .. - O75). 0,64 ,, 0,19,, 
3. Phosphorsaure. .. . Owain 0,09 ,, 0,36,, 
4. Kalk ab oa Nese Om sne 0,62 ,, 1,60,, 
& Magnesium =~ ./. O15; O,10);,¢ 1,62,, 
CrelCalig seat est. meas O; Lore Onaitiee OF ap 
7. Fe- und Al.-Oxyd . . Sa7hOins 3,505, ONE) 


Typische Aufschliisse aus dem Strauchgiirtel kénnen zwischen 
der ,,Roten Kuh“ und der Waldgrenze oberhalb AuBerberg beobachtet 
werden. Unter niederem Knieholz liegen 10—20 cm machtige dunkel- 
braune bis schwarze Modererden, die ihrerseits auf braunen, losen 
und spezifisch leichten Sanden liegen. In ca. 70 cm kommt etwas 
hellere Morane zum Vorschein. Die Felsunterlage wird durch Schiefer 
gebildet. Die Probe zu Analyse I dieser Seite stammt aus den obersten 
20 cm des eben erwahnten Profils. 


Die Bergwiesenbéden des Wiesengiirtels fanden wir unter anderem 
auf dem Gebidem iiber Visperterbinen etwas nordéstlich vom PaB- 
hdhensee (2300 m) in folgendem AufschluB: 

A 15 cm Dunkelgraue—schwarze Sande und Lehme nach unten 


rein dunkelgrau werdend. 
B, 12 ,, Schmutzigbraune Sande und Lehme. 


B, 10 ,, Braune Lehme und Sande mit Rostflecken. 
Ia SOP pp Dunkelgraue Lehme und Sande mit einzelnen Rost- 
flecken. 


Ein ahnliches Profil ergab sich auf der ,»kRoten Kuh“ aus 
2364 m ii. M.: 
A, I2—15 cm Dunkelbraune—schwarze, stark gekriimelte Sande 
mit vielen Wurzeln. 


pA re ELS ,, Graubraune Sande und Lehme mit einzelnen 
Wurzeln. 
B 15 ,,  Graublaue Lehme mit Rostflecken. 
Cc Serizitisierte Schiefer. 


Die mechanische Analyse ergab eine gewisse Durchschlammung 
von A, in A, Die chemische Untersuchung zeigte eine Auswaschung 
aus den A-Horizonten in die tieferen B-Schichten. Der Humusgehalt 
ist noch 6,49% im Oberboden. 
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Schlammanalyse zu obigem Profil: 


Ay A, B 

TROD COS aes nna 10,6% 16,8% Li.0n, 
Ze Staub ey . Se ae oes 20,26, 32°25 PRES Ge 
Be Stall Sal Cane B3,0mn 22,0155 27,9, 
Mig Aes WONG wg Be LOW. MS e2ke I7-On; 
5Grobsand ia amarante 350'55 Tota. 15,45, 

100,0% 100,0% 100,0% 

Chemische Analyse: 

i Mamas eee ee 6,49% 3,27% 1,92% 
2 StickstO lies ase eee 0,545, 0,39,, ONT 2h 
3 et hosphorsaure ; meee ORE 5. 0,06,, 0,03,, 
7 ead SESE ie see ae MERGE frail 0,03 ,, O;24,,, BEI 
Gy INE IESER Uo ame a 0,10,, 47,5, 0,35 55 
On ECGlL ee ame ne feet ae ens O;LED, 0,09 ,, O}2 755 
7. Fe- und Al-Oxyd .. 3,60,, 2:85),, 457055 


In den Mulden, in denen sich die Pflanzen besser halten kénnen, 
und wohin auch von den Abhangen Material fortwahrend zugefiihrt 
wird, nimmt der Humusgehalt zu und iiberschreitet oft 8% (siehe 
auch Analyse II S. 325). 

Von den Bleicherden des Wiesengiirtels notierten wir uns weiter 
einige Profile von der Marjelenalp und aus der Furkagegend. 


Aufschlu8 auf der Marjelenalp (2400 m): 
5—8 cm Schwarze Sande mit vielen Faserwurzeln. 


Io ,, Graue Sande mit wenigen Wurzeln. 


20 ,, Braune Sande mit einzelnen Rostflecken. 
Von der in der Literatur oft zitierten Bleicherde an der Furka 


(110, 38, 151) stammt das folgende Profil: 
FurkapaBhohe (2400 m): 


I—2 cm Pflanzennarbe. 
to ,, Grauer Sand, darunter scharf abgegrenzt: 
40 ,, Brauner, sandiger Lehm mit Rostflecken. 
Die Analyse von Obergrund A und Untergrund B aus dem Furka- 
profil férderte die nachstehenden Resultate: 


A B 
1. Bodenskelett . ... 47% 13% 
Za HCI CL C.G anmeremn ana 535) 87,, 

Schlammanalyse: 

Te Rohtonm eee eee 4,4% 14,6% 
Ze Staub aipeatclunte cb advas ae 15,49) I5,0,, 
sy Semiocenral  e 13,8,, 12,6,, 
Ac DOUG ALO ee te 14,8,, 26,2 
5. (Grobsand se PIS) 325055 


100,0% 100,0% 
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Chemische Analyse: 


A B 
ie Aehibenisy “hag Gee a Bi O26 Brome, 
2M OLICKSLOL oem fees 0,30,, O22en 
3. Phosphorsdure .. . CHOR O103he 
DO ISALK SE Ott. es ~% O;tOR, OuOm 
SeMiagnesiat sin fs = 0,56,, O-1355 
OmgKali Aap. fees SEI Onan 0,04, 
7. Fe- und Al-Oxyd. . 5574 55 TDG? 2. 


Ober- und Untergrund besitzen hier annadhernd die gleichen 
Humusmengen. Die itibrigen Stoffe zeigen keine Anreicherung im 
Untergrund, trotzdem die mechanische Analyse eine ziemliche Durch- 
schlammung andeutet. Wir mtissen daher annehmen, da8B die chemische 
Verwitterung noch nicht groBe Fortschritte gemacht hat, und damit 
nur der ungesdttigte Humus in die Tiefe gefiihrt werden konnte. 

In der subnivalen Region tritt die Dammerdebildung immer mehr 
und mehr zuriick. An einzelnen begiinstigten Punkten«siedelt sich 
die Vegetation an und bildet kleinere oder gré8ere Humuspolster. 
In der Hauptsache liegen aber hier Schutthalden und Blockfelder, 
in den Kalkgebieten oft Schratten (50). Eigentliche Bodenhorizonte 
lassen sich hier kaum mehr unterscheiden. 

Interessante Mitteilungen iiber die Ansiedelung der Pflanzen 
auf dem vom Gletscher verlassenen Boden macht J. Coaz (18). 
Wahrend sich im ersten Jahr nach dem Abzug des Gletschers nur 
1—3 Arten finden, sind nach ro Jahren schon etwa 40 Arten ange- 
siedelt. Die Analyse eines vom Gletscher seit ca. 60 Jahren ver- 
lassenen Bodens im Baltschiedertal zeigte einen Humusgehalt von 
6,41%. Der Stickstoff erreichte 0,45 %. Die Pflanzennarbe ist heute 
ganz geschlossen. 

Ganz allgemein trifft man in der alpinen Region von unten nach 
oben die humusreichen Moder- und Rohhumuserden unter den 
Strauchern in der Nahe der Waldgrenze, weiter oben mehr oder weniger 
scharf ausgebildete Bleicherden im Wiesengiirtel, in niederschlags- 
reichen Gebieten auf Urgestein auch Moore, und bei der Annaherung 
an die Schneegrenze die Schutt- und Steinwiisten, durchsetzt mit 
einzelnen Rasen- und Rohhumuspolstern. 

In der Nivalstufe findet fast ausnahmslos nur eine mechanische 
Zertriimmerung der Gesteine statt. Die chemische Verwitterung ist 
gleich Null. Naher darauf einzugehen gehort nicht zu unserer Autgabe. 


Zusammenfassung. 
Fassen wir unsere Beobachtungen der Bodenbildung und der 
regionalen Verteilung der Boden im Kanton Wallis zusammen, so 
kommen wir zu folgendem Bild: 
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In der Umgebung der trockenen Talsohle entstehen unter dem 
Einflu8 des relativ ariden Klimas Béden mit geringer Sesquioxyd- 
umlagerung. Dem Vorgehen Stremmes folgend wurden dieselben 
den Schwarzerden zugeteilt. Ein Produkt besonderer Umstande sind 
die Salzerden von Ecéne. Mit dem vertikalen Aufstieg und mit der 
Anndherung an das humide Oberwallis nimmt die Befeuchtung zu. 
Die Wirkung der vermehrten Humiditat zeigt sich vorerst nur in der 
Analyse,. spater auch im Feldprofil. Oberhalb der Waldgrenze er- 
reicht die Auswaschung ihr Maximum. Durch die starke Verkiirzung 
der frostfreien Zeit und die Verminderung des Pflanzenlebens nimmt 
die Podsolierung in den obersten Giirteln der alpinen Stufe rasch ab. 
In der Nivalstufe endlich besteht die Bodenbildung fast nur noch 
in der physikalischen Verwitterung der anstehenden Gesteine. 

Ganz ahnlich der Anderung des Bodenbildungsprozesses geht 
ein Wechsel des Humusgehaltes vor sich. Von der Talsohle mit mittlerem 
Gehalt an gesattigtem (bei Kalkmangel, wie z. B. auf dem Heidnisch- 
biel schwach saurem) Humus steigt die Menge desselben und parallel 
dazu die Aziditat regelmaBig bis in den Strauchgiirtel, wo gewohnlich 
das Maximum liegt. Von dort fallt der Gehalt an Humus, um in der 
subnivalen Region annahernd gleich Null zu werden. Der saure 
Charakter von Boden und Humus bleibt dagegen als Folge der geringen 
chemischen Verwitterung bis in die obersten Regionen erhalten. 


Anhang II. 
Tabellen. 


(Niederschlagssumme, Sattigungsdefizit und N.-S.Qotienten des 
Jahres und der mittleren frostfreien Zeit von 505 Stationen.) 


Ubersicht. 

Vorbemerkangen™ | "50%. Sy eee TOE Rael SLIME Pa ae sh 
1. Osteuropa und Westsibirien (RuBland und Rumanien) yes pes epee 330 
2. Mittelmeerlander (Spanien, Sidfrankreich, Italien, Balkan, Kleinasien 

und. Nordafrika) jo; <0 idee ah on cee rie ee ne ee 332 
3. Mitteleuropa (Deutschland, Osterreich-Ungarn, Schweiz und KongreB- 

POIGR) oo oe. ans Npeutol js iees St. © Yalta. geen eee 334 
4. Westeuropa (Portugal, West- und Nordfrankreich, Niederlande, Dane- 

mark, Schweden, Norwegen, und Engiand)\7. 357 uae ey Abele 339 
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Vorbemerkungen. 


In’ den folgenden Tabellen sind die Niederschlagssummen, das 
Sattigungsdefizit und die N.-S.-Quotienten von 505 Stationen Europas, 
Nordafrikas und Westasiens zusammengestellt. Die benutzten Quellen 
sind fortlaufend angegeben. Fiir eine Reihe von Stationen berechnete 
ich selbst rojahrige Mittel von Niederschlag, Temperatur und Luft- 
feuchtigkeit und daraus das Sattigungsdefizit und die N.-S.-Quo- 
tienten. Die nétigen-Daten entnahm ich den meteorologischen Jahr- 
biichern verschiedener Staaten. 

In den Tabellen sind neben den Stationen die Hohe derselben 
iiber Meer, die Koordinaten, und zwar immer, soweit nichts bemerkt 
ist, nérdliche Breite und dstliche Lange von Greenwich angegeben. 
Die Niederschlige des Jahres und der mittleren frostfreien Zeit (ff. 
Z.), sowie das Sattigungsdefizit der zwei Zeitabschnitte sind in Milli- 
metern eingesetzt. Die N.-S.-Quotienten sind, wie bekannt, das Ver- 
haltnis aus Niederschlag und Sdttigungsdefizit, wobei der Quotient - 
der ff. Zeit noch auf 1 Monat reduziert wird. In Gebieten mit einer 
ff,.Zeit von 12 Monaten ist der Quotient des Jahres durch 12 dividiert. 
In Ermangelung der notwendigen Daten sind fiir einige Stationen 
nur die Werte fiir das Jahr eingesetzt. 

Ganz Europa wurde in 5 groBe Bezirke: Osteuropa, Mediterran- 
lander, Mitteleuropa, Westeuropa und die Gebirge eingeteilt. In den 
ersten 4 Gebieten wurden die Stationen nach steigenden Niederschlags- 
mengen geordnet. Im Gebirge sind die klimatischen Verhaltnisse 
von der Hohe iiber Meer in weitgehendstem MaBe abhangig. Ich zog 
es daher vor, die Gebirgsstationen (iiber 1000 m ti. M.) nach ihrer 
Héhenlage und nicht nach der Regenmenge zu gliedern. 
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1. Osteuropa und Westsibirien. 


(RuBland und Rumanien). 


Literatur: 153, 154; 66; 53, 30. 


Ortsname und Seehéhe Koordinaten | Niederschl. Satt.-Def. N.-S.-Quot. 
EI N-Br. Esta | Jahr. #.Z.| Jaleo #02, jalan 
Petro-Alexandrowsk 100 | 41/28 61/ 5 97 66 4,72 7,25 20,5 I,or 
Kasalinsk 56 | 45/46 62/ 1 122 64 2,63 6,48 46,4 1,40 
Astrachan 14 | 46/21 48/ 2 | I56 107 2,49 4,05 63 3,3 
Irgis I10 | 48/37 61/16 174. 1,98 — 88 — 
Chodschent 324 | 40/18 69/38 159 146 4,92 5,57 32 2,4 
Kerki . . 245 | 37/50 65/13 16r — 5,22 — 30 2,5 
Margelan - 576 | 40/28 71/43 164 146 4,00 4,52 41 2,9 
Turkestan . - 215 | 43/18 68/17 I7I 108 4,05 6,37 42 1,9 
Namangan . 438 | 41/ o 71/36 186 162 3,84 4,36 48,4 3,4 
Obdorsk . . 20 | 66/31 66/35 218 — 0,40 — 545 _- 
Akmolinsk . . 380 | 51/12 71/23 2320 ee LO’ 1,46 3,78 158 72) 
Baku . o | 40/22 49/50 253 — 2,96 — 86 72) 
Malij-Usen 29 | 50/31 47/37 269 210 1,88 5,06 143 6,0 
Uralsk SSS aleS lize 5 b/22 303 +=: 199 1,88 4,75 I61 6,0 
Aulie-Ata . . 620 | 42/53 71/23 316 8255 3,10 4,57 102 6,2 
Omsk . 89 | 54/58 73/20 317. +266 1,18 3,02 268 12,6 
Urjupinskaja 92 | 50/45 42/0 331 8271 1,70 3,74 195 10,4 
Samarkand - 719 | 39/39 66/57 | 338 302] 4,65 5,10 73 5.4 
Melitopol - 17 | 46/51 35/23 346 279 2,46 3,85 141 8,0 
Katharinenburg . 285 | 56/49 60/38 356 314 1,25 e200 285 15,1 
Kem . . 10 | 64/57 34/39 | 359 253 | 0,83 1,70 | 432 25,0 
Nikolaew - I9 | 46/58 31/58 365 307 2,10 3,50 172 9,8 
Sebastopol - 135 | 44/37 33/31 381 — 2,84 — 135 11,2 
Tomsk 93 | 56/30 84/58 | 384 297 | 1,17 2,80 | 329 17,3 
Kasan. 75 | 55/47 49/ 8 388 310 1,32 3,05 294 14,0 
Lugany . 50 | 48/35 39/20] 389 298 | 2,37 4,29 | 164 8,7 
Constanta . 20 | 44/11 28/39 3890 )=—- 354 1,78 2,03 218 16,0 
Saratow en OOn 65 0/32 Of e2 393-237 1,86 3,86 211 8,8 
Orenburg - 110 | 51/46 55/7 Bp  22G7/ 1,46 3,96 270 9,3 
Archangelsk . 15 | 64/33 40/32 396 9254 0,85 1,92 476 pe 
Odessa - 64 | 46/29 30/44 | 402 329] 2,33 3,37 | 173 10,5 
Taschkent . - 490 | 41/20 69/18 408 358 4,32 4,84 94 6,7 
Simbirsk : - 140 | 54/19 48/29 409 = 283 1,29 3,83 317 12,3 
Nertschinsk . - 650 | 51/19 119/37 412 365 1, £2.054,00 368 18,2 
Nikolawsk . 35 | 53/ 8 140/45 413 308 0,95 2,10 435 25 
Sulina. 2] 45/9 29/40 414 365 2,37 2,89 176 12,6 
Bogolowsk . - 190 | 59/45 60/ I 416 281 I,OI 1,71 412 32,8 
Jrbit . 68 | 57/41 63/ 2 419 321 122A 0 343 18,7 
Braila . 25 | 45/16 27/58 426 319 2,66 3,93 160 9.0 
Dschisak - 386 | 40/ 7 67/48 430 8363 5,53 6,02 80 5,5 
Armasesti . 7° | 44/35 27/9 | 43% 314 | 2,55 3,73 | 168 9,3 
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Ortsname und Seehdhe | S0ordinaten | Niederschl. | Satt.-Def. | N.-S.-Quot. 
pe oe Pees iyaiel i Z| jake it Z| Jane ff, Z. 
X\ eer _—_ _—_—eeeeeeEeeee—ee—_—————e— 
Comandaresci 60 | 47/34 27/14 438 383 Dee BiG 179 13h 0 
Kola Io | 68/53 33/ 1 438 292 0,78 2,07 565 23,3 
Tschernigow . 136 | 51/29 31/18 442 344 1,85 2,84 239 15,2 
Elisabethgrad . 124 | 48/31 32/17 447 381 2,09 3,18 214 13,3 
_ Simferopol . 205 | 44/57 34/6] 452 377 2,50 3,24 172 11,6 
Prschewalsk . .1770 | 42/30 78/26 453 407 2O2 mes L2 173 14,5 
Pancesci . 190 | 46/55 26/56 462 386 2,33 3534 198 12,8 
| Pensa . ms . 220 | 53/1r 45/ 1 405 311 1,43 3,54 320 12,6 
_ Beresow 30 | 63/56 65/ 4 407 301 0,66 2,17 710 28 
Slatout . . 414 | 55/10 59/41 469 ©6378 1,02 2,08 460 26 
_ Petersburg 6 | 59/56 30/16 470 336 1,25 2,48 376 19,5 
Focsani . 60 | 45/41 26/22 476 391 2,68 3,56 178 1232 
Kishinew . 113 | 46/59 28/51 | 479 402 | 2,30 3,16 | 208 t4;1 
Dorpat 70 | 58/23 26/44 479 340 Tet e2.O7 0 AZ 4. 23,4 
Striharet . 160 | 44/26 24/22 481 384 2,98 4,44 162 9,6 
Wolsk 80 | 52/ 2 47/23 | 487 286 1,56 3,24 312 12,4 
Tiflis . AOC Tl 40/45" 4/45. | ASS Qi == 133 Tal 
Turnu-Magurele 40 | 43/45 24/53 | 493 396 | 2,75 4,14 | 179 10,5 
Uleaborg 1O4| OR) @ Aye |) Bee 1,04 — 480 — 
Reval . 20 | 59/26 24/45 | 50I 395 | 1,39 2,10 | 39° 24,5 
Tambow. . 132 | 55/44 41/28 505 298 1,48 3,19 341 15,0 
Riga See 13 | 56/57 24/ 6 508 400 Tiyits) ARPA) 346 22 
Gorodischtsche go | 49/17 31/29 514 398 2,05 2,86 251 18,6 
Pernau ro | 58/23 24/30 515 395 Tigiik ~ GA 405 29 
Kostroma . . 105 | 57/47 40/56 516 — 25 413 — 
Gorki . . 210 | 54/17 30/59 518 = 384 1,35 2,69 384 20,4 
Walaam ee 43 | 61/23 30/57 521 305 1,09 2,04 480 24,8 
Nishni-Nowgoro . 140 | 56/20 44/ 0 SQ == Ete == 448 — 
Woronesh . . 175 | 51/40 39/13 536 =. 338 1,63 3,13 328 15,4 
Moskau . . 143 | 55/46 37/40 | 536 472) 1,282-2,51 | 420 26,9 
Caracal . go | 44/ 7 24/21 | 537 439 | 2.46 3,62 | 220 13,6 
Temir-Chan-Schura 475 | 42/49 47/7 | 538 496 | 2,71 3,43 198 14,5 
Jsvaekylae . r00 | 64/13 27/46 SC Om Lo = 503 = 
Orel _ 186 | 52/58 36/4 | 54 374 | 344 232 | 376 17,8 
Pjatigorsk . ero | 44/3” 43/e58 2552475 ts82-2,98 | 304 20 
Dorohoi . . 160 | 47/59 26/25 561 485 2,06 2,87 272 18,8 
Libau. . to | 56/30 21/1 561 475 1,44 1,86 390 28,3 
' Kajana . 145 | 60/6 19/57 Hoe == 0,95 — 590 — 
Wilna ¥a0,| 54/4n 25/x8*| (505 1435153: 2,47 | 36° 22 
Kiew . . 183 | 49/27 30/30| 575 431 | 1,88 4,15 | 304 £355 
Bukarest 80 | 45/25 26/ 6 583 491 2,78 4,03 210 13,0 
Petrosadowsk 65 | 61/47 34/23 591 408 Teeoueez OA 524 28,6 
Perm . . 163 | 58/ r 56/16 600 392 1,12. 1,48 536 22,6 
Tirgu-Ocna . 260 | 46/17 26/37 | 628 543 248 3,03 252 20,0 
Helsingfors 10 | 60/10 24/57 660° == ine 585 a 
Turnu-Severin . 7o | 44/38 22/33 | 665 618 | 3,08 3,42 216 10,5 
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Ortsname und Seehdhe | Koordinaten | Nieedrschl. | Satt.-Def. | N.-S.-Quot. 


a MC NEBr. ETA. yairliiZiyajabe £2 ene 
Craiova... . . . 110 | 44/19 28/48 680 528 3,50 5,11 IQI iS 
Calimanesci . . . . 280 | 45/15 24/21 687 604 3,36 3,70 205 16,3 
Stlehaia ees i 2OON| EAA) 970a 23) Ea 692 552 2,55 3,52 272 17,3 
Stawropol. . . . . 550 | 45/31 41/59 717-5584 1,88 2,84 382 23 
Campulung ... . 600 | 45/17 24/57 | 751 619 | 2,58 3,70 | 202 18,6 
Sen Pees 48 Goren Pigybre egy 799 670 1,68 92,57 475 34,3 
Wladikawkas . . . 684 | 43/ 2 44/41 867 734 1,69 2,62 513 35 
Atapezupte s yo. uo SCile4L/ alas 9/45 875 — 3,67, = 240 20 


2. Mittelmeerlander. 
(Spanien, Siidfrankreich, Italien, Balkan, Kleinasien, und Nordafrika). 


Literature 4sg2.1T5O: 


Koordinaten | Niederschl. | Satt.-Def. N.-S.-Quot. 
Ort und Hohe N.Bra ELA; 

ome AP Jabneetia Zale labret. 22 Jahr ff 23 
a | 
Babylon... . . 30] 32/30 44/20 57 — 12,35 — 4,6 0,4 
El"Golea 2s < . 25385 4030/33" 3/4 4 °— 11,7 — 6,3 0,5 
Gabes ©. Sn ae ee 81939 /sa eros § 183) — 6,82 — 27 2,2 
Alexandria . . . . 32 | 32/12 29/53 216 —- 6,21 — 35 2,9 
Mogador... .. 10 | 31/31 9/46W 334 -- 2,87. — 116 957 
Larnaka ..... 10] 34/54 33/37 567 5,09e == 71 5,9 
Nikosia 2°55 20152" | 935/15 o93/21 365 —- 4,58 — 80 6,6 
Uris. 2 FE sf 5 564°4497/13 38/47 378 — 83 — 46 3,8 
Murcia. 2°2,.. ."%.) 60°} 37/59" © 0/39 380 — 6,I0o — 62 5,2 
Madrid = 2°). 272.655 | "40/24 3/43 405 — 4,04 — 100 8,3 
Athen. 5". R107 937/581 124/40 406 —- 5,81 — 70 5,8 
TEpOlis’ 6s 5 eR Faz seeir3/ rr 414 —- 6,03 — 69 Be) 
Casablanca . . . . 17 | 33/37 7/35W| 423 —- 2,53 — 167 13,9 
PUNIS oe eS SE. P43 36/4900] Fa 45575. 6,I0 —- 75 6,2 
Foggia 29k. 2 th8 90!) i41f277ir5/30 465 — 4,83 —- 98 8,2 
Valencia . . . . . 40] 39/28 0/23 Wigley = 5,08 —- 94 7,8 
Ueskiib . . . . . 245 | 42/ 0 21/26 487 —- 3,24 —- 150 12,5 
Syiast. ete ee 37/29 24/56 503 —- 5,19 97 8,1 
Papho~. 7% 3 Stn” 7071 34/45 eg2/on 503. —- 4,87. — 104 8,7 
Malta User ae th 25 35/55 14/29 533 -- 3,70 — 144 12,0 
Kyrenia... . 4%) 17°] -35/2T 933/19 544 -- 5,06 — 108 9,0 
Perpignan . . . . 32] 42/42 2/53 548 -- 4,02 — 136 11,3 
Sofia .... . . 540 | 42/42 23/19 574. -- 2.075 == 275 22,9 
Caltanisetta . . . 570 | 37/27 14/ 1 586 —- 4,78 — I22 10,2 
Salonikingen i. .e8~— 2 40/39 23/ 7 588 —- 4,30 — 136 EES 
Marseille... -.. 75] 43/17 5/22 600s —= WA = 161 H03}4 
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Koordinaten | Niederschl. | Satt.-Def. | N.-S.-Quot. 
eg eped dGhe N.Br. E.La. 
o 7 On jplne 85 74, || [plane ani, 74. Valawe 4 

Sassari 225 0le4On44 8 S14 603 — 4,99 — 12 TeelOnr 
Malaga oes |) 3Xoy IG LA Cee 5,43 od III 9,3 
IEeCCe - Om AON Zea LONE 618 — 4,97 — 124 10,3 
Tarifa AD © Bh SyAwW Ges == 3,50 — 7 7A 7, 
Catania . 6551 37,30 155 3 626 — 6,20 -= Tor 8,4 
Potenza . 825 | 40 39 15 47 638 — 3,50 —- 182 15,2 
Alessandria 98 | 44 54 8 37 648 — 3,18 = 204 17,0 
Smyrna . iO) || BYE GR eS 65 Om 5,40 — £20) 10,0 
Cavalia . ./. I2 | 40 55 24 30 650 — 2,48 — ASQ),  — PALSS) 
Jerusalem . 750 | 31 48 35 I1 661 — 5,17 —_ 128 10,7 
Aquila 735 | 42 20 13, 23 667 — 3,80 — 176 =«-:*14,7 
Bologna . 85 | 44 30 II 20 C85 == 4,22 — 158 13,2 
Ancona . 90 |] 43 37. 13 31 675 = 4,08 — 165 13,8 
Algier ‘ 38 | 36 47 2 44 GOR 5,35 — I3I 10,9 
Konstantinopel . . 75 | 41 2 28 58 GR = 4,66 — LS, 7 LO) 
Venedig . 201145 26) 12919 750 — 3,05 — 246 20,5 
Palermo 70 | 38 6 13 19 75 OMe 4,60 — 164 13,7 
San Fernando . 29 | 36 28 6 14W| 764 — 3,62 — 212 Lea 
OM... eye || vas Geis es 235) WS) = 4,32 — 178 =614,8 
Siena . 350 | 43 19 II 19 i] Oma 3,86 -- 201 16,8 
Lessina 20 | 43 I0 16 26 Gils) 4,74 — 168 14,0 
Kap Spartel 35 47 5 55W| 800 — 2,89 — 27) 7 ue 2:3 58 
Montpellier 360943) 47— 1933 ite) 3,74 =< 2 LOE 
Nizza . ES 340-1e45 42, 728 S24 3,91 — PAO) 397/53 
(Bischoffsheim) 

Neapel 150 | 40 52 14 15 362 ae! 4,18 —_ 198 ~=—s«:16,,5 
Turin . 270145 5 7 42 S85 eis 33328 eT 254 21,2 
Beirut 33 | 33 55 35 29 Sg = OO. 153 12,7 
Padua 3r | 45 24 Il 52 862 — 3,36 — 256 21,3 
Livorno . 2awlGA3 B30  LO.E/7, 886 — 4,48 —_ 197 += 16,4 
Florenz . 73, | 43 46 I 14 885 — 4,41 — 202 16,8 
Pola B2ule4a 52. 130 5E 891 — 2,80 — 320m ZOn7, 
Brescia . 170 | 45 32 I0 13 999 — 3,50 — 286. 23,8 
Mailand . 147} 45 28 9 II 1007 — 3,37 — 300 25,0 
Lussin Io | 44 32 14 28 1008) =—— 3,82 — 264 22,0 
Urbino 450 | 43 43 13 23 1057 — 3,08 — yg) XS 
Vicenza . 54 | 45 33 II II 1208 — 3,19 — 37 Sunol) 
Belluno . 404 | 46 8 12 13 1287 ? 2577 ? 405 ? 
Joannina 485 | 39 47 2055 | 1209 — 300g 384 32,0 
Genua Eye || Av OG) eh Ye) [30 4e 5,04 — 262 ~#2«©21,8 
Korfu BOLI Ousee 1GRs ou eEssO8 lel 319 7e< | 9842, 25 
Gorz Gr leaseS7 ci ses7at| 1023 | B.a Tg ae e408? 
Fiume . 15} 45 19 14 27 | 1618 — B75 6 — | dd? eee)? 
Villa Carlotta 225 }.45 57. 9 15 | 1662 — B55 ceed 474 3955 
Ragusa . PR leAR aso et See a) /TOC0) eae 254 pei? 
Abbazia . Es.1 4eagOunl4gro WiE72T. = 2,000) 636 = 53,0 
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3. Mitteleuropa. 


(Deutschland, Osterreich-Ungarn, beide Vorkriegsumfang, Schweiz 
und KengreBpolen). 


Literatur: 52, 75, 77, 93, 159, 63. 


(Im Klimaatlas fiir Deutschland fehlen die Koordinaten der Breite und Lange. Dieselben 
sind daher hier nicht angegeben.) 


Koordinaten Niederschl. Satt.-Def. N.-S.-Quot. 
Ort und Héhe NB eee alcar 


ore UY jabr ff. Z. Jahr ff. Z|" jane 


Prag in. |. 2. LOTR 5Os Seat AgaS 445 431 | 2,38 2,63 186 =15,0 
Feldberg, . . . . 210 | 48 45 16 45 405 394 | 1,85 2,53 251 17,4 
Magdeburg ... 58 500 470] 1,96 2,18 255 + 19,6 
Brinn St). ).ee) 2LOu\N4O. rr ee rONS3 510 424 | 2,07. 2,90 246 = =16,1 
Posen Set 2 f: Se. -66 510 420/ 1,88 2,42 2821) sos 
Kloster Hradisch . 214 | 49 36 17 15 510 441 | 1,60 3,36 319 2657 
Helaq ($e). # .. es 5IO 450 | 1,33 1,56 383 28,9 
Mannheim. . . . 96 (Periode 5148 =) N23 —_ 240 20,0 
190I—1I0) 
clegnitzem pn ne 120 520 430]1,90 2,52 | 274 “UIQ 
Bromberg... . 44 520 430] 1,75 2,13 207" 223 
Frankfurta/O.. . 59 520 451 | 1,74 2,18 | 297" Y20r7 
Bialostok . . . . 136 | 53 8 23 I0 526 424 | 1,56 2,38 337' w2256 
Briinn-Schreibwald 205 49 I2 16 37 529 449 | 1,40 1,98 377 2753 
Hiallela/S 8...) 190 530 500 | 1,87 2,10 280) iaes 
TUT Cease.) ee, 2 TO 530 430] 1,67 2,04 318 92354 
Konitz 3 Bg Peary ASE 530 430]| 1,41 2,05 375 23,1 
siders (62°). 2 «5520146, 18° 9.32 530 454 | 2,47 2,95 217 15,4 
Torgau. .... 99 540 510! 1,77 1,96 305 23,7 
Ostrowo ... . 143 5490 445 | 1,76 2,16 307 = 23,0 
SLECLI NM er 26 549 475 | 1,64 2,03 330 23,6 
Neu-Fahrwasser . 5 540 440] 1,55 1,96 348 25,0 
Kremso> .).". . 220:] 48 25 45536 541 476] 2,21 2,98 244°" 178 
Wurzburg . . . . 179 550 510] 2,05 2,25 269 =. 20,6 
Bayreuth <3. =, . 350 550 440] 1,71 2,27 322) 216 
Brest-Litowsk . . 136] 52 5. 23 40 550 — 1,68 — 327 — 
Bucs op occ eto) [a4 7 SO mal One 2 555. 524 | 2,93 3,03 190 15,7 
Nirnberg . . . . 315 560 525 | 1,90 2,12 2904 22,5 
Nordhausen . . . 219 560 520 | 1,69 1,88 33I 25,0 
Warschau . . . . 119 | 52 13, 21 2 566 472 | 1,60 1,94 355° 270 
Jagerndorf . . . 336 | 50 6 15 42 569 +491 | 1,77 2,30 321 = 23,8 
Frankfurt a/M. . 104 570 — | 2,14 — 207, 4022.2 
Berlin, Sid . . . 49 579 532 | 2,08 2,28 276) e2iee 
Landsberg a/fW. . 70 579 460] 1,59 2,12 358 24,1 
Datschitz . . . . 464] 49 5 415 26 579 473 | 1,49 2,03 383 25,9 
Breslau. . . . . 147 580 475 | 2,18 2,90 266 8 18,2 
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Koordinaten : 
Ort und Héhe <* Suegaeen Niederschl. | Satt.-Def. N.-S.-Quot 
o » | Jahr ff.Z. | Jahr ff.Z. | Jahr ff. 2. 
| 
Meuwied ... . + 68 
Ri 580 — 
.. Re A ne cee 27 oer & 1,85 a3 315. 26,1 
Kol 2408 5.<16 37)| 585. 52 35 maeos | 43° alee 
TOC ) earner eee ese) (Periode hee aa ne 2,36 294 21,9 
J 190I—Io) : ac 233, 19,4 
0. ee 6 ee Sia : 
— ee oA i 555 | 1,79 2,00 330 25,2 
Sterode ... . . . 112 475 | 17% 2,28 eye | ekisI 
Kunszentmarton . 88 59° 485 | 1,27 1,65 404 32,6 
Karlsburg . . . . 250) 46 4 23 35 Sopa OPT] tem te Bee aan 
ee : ae 420 | I,9I 2,29 312 20,4 
Lineburg Riven Pee ee, nee = 2,03 = 295 24,6 
Schwerin. . ... 50 i 560 | 1,56 1,73 385 20,3 
i 00 
ee 8 a 4221) 52) 7 20110) | 6 Gee 1553 1,70 392 30,0 
Czernowitz .. . 00 §=6— 498 |: 1,49 2,32 403 627,0 
au . 225 | 48 17 25 50 614 ? 1,37 7) 
meee | 6530s) 49 2415 355, O14 5ST 448 f 
peassel ars c+ 5 gg 200 sade 517 | 1,32 1,81 465 31,8 
Gottingen . . . . 51 x 570 | 1,72 1,90 | 355 27:3 
Parefeld=) 0c = iy 44 610 570 | 1,64 1,82 372 28,5 
Swinemiinde ... 6 co Say at 5 ouae o 386 32,2 
Putbus ..- + 55 oe ae oe ASG bn ALG 
iene 2... 202..| 48°15 Pac a 54 1,0 1,28 565 42,2 
Mimawy. .. - ».-148.| 52 25 2% 57| © Spe cttae eat T=) eke 
Bamberg... - - 288 a 528 2,80) 2245 347 2ai8 
Neu-Strelitz .... 76 s 530 | 2,02 2,45 307. «21,8 
Leipzig. . . - - - 120 as 500 | 1,68 1,94 | 3690=—s 25,8 
Marburg .. - go. 58a,| 1,68 1,86 | 309 28 
8 e239) 620 8 04 
fupeck= .. . . ».+ 20 6 580 | 1,52 1,69 | OS 3E,2 
Mimsbach ... . - 425 se Ets ras) REEL [pete SY 
Bietceec cs >> 177 sei GIOM| 1,844 52:43 1c 347) 23:2 
Meiningen . . - - 316 ‘ rate omelet ete eerie S90 NS a0 
Miarnitz ....-- 94 oe 510 | 1,57 2,08 401 28,3 
Marggrabowa . . - 160 630 a ese Le 474 3595 
Wienerneustadt . . Oe EG 636 2 ay 1,88 508 31,0 
i 9 2, 32 2 
eee |... 540.) 46 14, 72%] 938, 535 as ae cece 
Grunberg. ep ae 150 640 4 ) iy) -) Oo 284 19,1 
StraBburg .- - - 145 ae ae Uoe 82,29 | OTT we font 
a I 2 
cris > -, + +. > 222 49 27 17 27 ee ae sibs ge 367 2735 
Darmstadt . . : - 150 ets ae 42 | 372 26,0 
- Mihlhausen 242 Tae Seba 
cee 660 6 
Heilbronn . -. - 17° ae ae 1,88 2,08 351 27,1 
Bremen TO “ 20 | 1,79 2500 369 ©. 28,1 
- . . . . 660 pens, 1,62 pee 407 33,9 
Hannover ...-- 57 Giehs 9 ee ‘ Jy? 
miaida: ac. «> - 272 : 53 | 432 36,0 
Habelschwerdt oO G60 620 | 1,43 U0 462 35,0. 
Alace aye 660 565 | 1,37 1,99 482 30,2 


+ | 
ermannstadt 665 587 | 1,96 2,82 | 340 23,2 
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Koordinaten | Niederschl. | Satt.-Def. | N.-S.-Quot. 
rt und Héhe 4 

3 A Rr eTSS Sehr oft. Z; | ake 27 7 eee 
Krakau 320 | 50. 4 19 57 668 580] 1,51 1,79 442 30,7 
Dresden 128 6709) O209 02 12 aee2 SO 318 © "247 
Stuttgart 265 670 — 1,99 = 337 28,1 
Shaken 148 670 620] 1,96 2,22 342 2555 
Oppeln 175 6707 560") 3,82 2545 3082554 
Lauenburg . 20 670 540] 1,44 1,82 466 33,0 
Wilhelmshaven 8 670 — 1,31 == 5II 42,6 
Schivelbein . 94 670 540 | 1,23 1,66 545° 3742 
Keitum (Sylt) 9 670 — 1,38 — 593 49,4 
Insterburg 40 670 550 | 1,33 ~=1,82 504 33,5 
Heidelberg . 120 680 — 2,22 — 306 25,5 
Kaiserslautern 242 680 630 | 1,82 2,03 374 * 28% 
Uinta. 479 680 565 | 1,76 2,27 386 §= 27,7 
Ratibor 195 G50 ™* 575 |-1, 752134 389 27,3 
Braunschweig . 83 680 635 | 1,75 =+1,93 389 = 30,0 
Go6rlitz . 213 680 ©" 560" | 81,70" 88226 398 27,6 
Ko6nigsberg . 8 680 550 | 1,43 1,93 475 31,6 
Borkum Io 680 — I,16 — 586 49,0 
Freistadt . 560 | 48 31 14 30 | 688 591 | 1,63 2,16 422. 30,4 
Zittau . : 263 690 570] 1,97 2,28 351  25ne 
Minster i/W. . 60 690 — I,32 — 523 43,6 
Zwettel. 525 | 48 36 15 Io 694 579 | 1,00 1,24 694 51,8 
Liebenstein . 350 700" 5050 ("1,91 882,38 3607 2654 
Hamburg. 26 JOOP OS5ONNI75 00 i) 73 449 35,5 
Memel . I2 7OO -500 | 1,26 188 555 3354 
Donaueschingen . . 692 [O05 2 OMe LES mameTe S/7 620 §=36,8 

Dorna-Watra . 789 1 47 21 25 22 7oO1 ? 1,56 ig 450 ? 
St. Andreae 430 | 46 46 14 49 7903, 628 | 1,47 1,76 478 ~ 3057 
Bautzen 210 710 6665 | 2,15 2,39 331 25,4 
Léningen . 28 7IO — 1,39 — Sit “42 
Oldenburg 9 7I0 — 1,32 — 538 44,8 
Emden 8 LtO ea 1,24 ae 573, 47,7 
Oberhermsdorf 253 | 50 23 17 7 724.5034 4) 5L:60 se 16 422, SST 
Kiel . 47 720 670 | 1,09 1,23 660 49,7 
Krakau 220 | 50 4 I9 57 725 626 | 3579 2,41 407 29,0 
Marienbad 628 | 49 59 12 42 725 561 | 1,18 1,70 O15, | 3607 
Karlsruhe 125 730 — 2,08 — 355 20,2 
Heidenheim 494 710 =6630 | 1,59 2,03 458 = 3358 
Helgoland 41 730 — I,22 — 598 49,8 
St. Pélten 283 | 48 12 15 37 732 641 | 1,53 2,10 479 33,9 
Mahrisch-Ostrau 49 50 18 17 736 638 | 1,68 2,38 438 29,8 
Bozen-Gries. 290 | 46 30 11 ar 740 — 2,90 — 255 21,2 
Gitersloh. 81 7h Os 1,63 oe. 454. 378 
Cleve 48 jm = 1,37 = 540 45,0 
Saargemund 206 750 — 2,00 — 375 31,2 
Neutitschein 279 | 49 36 18 2 752 660]! 1,47 2,02 SLIM, 3003 
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Ort und Héhe Heocrdinatemih| “Nied 
N.Br. Ela. erschl. Satt.-Def. N.-S 
cae ee, 10 Nahr sf 0Z eo 
2 2, || yale Zo |) 
inz-Stadt 4 aoe eae eZ 
Augsbur ; 260 | 48 18 
g. Hak 
Meldorf 399 be 651 | 1,82 2,48 423 
Diessenhofen - Be: 640 | 2,02 2,64 ee sete 
Hechingen eae (el 8 45 778 TO heise? 1,43 602 a 
Flensburg 530 3 657 1,42 1,92 5 8 45,9 
sum. ne) ae 680 | 1,74 1,96 ne 38,0 
Meersburg me 790 ry a? = 553 ae 
Chemnitz oo 47 42° 9 16 nt i Ay hye} Gan yor 
Mnter-Hallau 2 800 793 1,77 2,05 451 We) 
Aachen : 450] 47 42 8 27| 8 HES iu nsf Td ha ee 
12 
: oe 820 ih ig” eine 500 338 
Basel Ab 47 45 8 40] 826 6 SOM 394 ae 
Chur an 47 33. «7:35 fo 94 | 1,57 2,22 re ) 
St. Florian . Io | 46 51 9 32 836 792 | 1,79 2,04 464 nH 
Freiburg i/B 2904 | 48 13 14 2 742 | 1,96 2,42 514 
. .. g i/Br. 285 4723 48380 -7oR 1,64 9 °2 Geli ESOL 
au . ) ,2 
Cavalese oe ae eae, a 8 he 
. (eo) \ 
Martigny 985 | 46 18 11 28 660 | 1,82 2,42 : 31,4 
. 8 45° 748) 2, Cpe eho 
Bad Elst 49 “ES Ge Gf 74 2,12 2,05 
Innsbru * peo 849 799 4) 2149 ae eas: 
a 600 850 680 | x ; SAO i, 
Linz-Freinsb A 1O TLe2 8 yz 1 1,07 60 
Rorreg SS cecil pak es een es 16 oie dl sta eas 32 ae ae 
J 53 855 712 | 1,8 ‘ 595-345 
Gent Sy 48 18 15 71 856 yO2 2,50 469 32 
Reichersberg c 405 46 rE 6 9 8 710 1,53 2,08 560 oA 
raz g 335 | 48 20. 13 22 Pe SEP 284" 2;39 ee sie 
Grein 368 | 47 5 15 20 oe oe 7,43 1,98 606 ¢: 
Reichenau 250 | 48 41 14 51 | 868 EO UE eh ae 
Frauenfeld Soa PLE Sint ae 881 iS Se AO uel 625 8 
2 : 2, I 2 ! 
oe : ae BITES eB ET al ie Bian O3 a om 
ern ; ? 2,12 51 
Thun B72 #40, 7 F728 a rs pee Gh ere 
Mi 565 | 46 46 Oa ae Te 
ae : ee 737 | 922 844 | 1,63 ae 524 38,9 
eucha ; : 6 
SF icaa Al a aa ete 2,65 a rie 
Zell a/S “TY 694 | 47 39 9 935 816 | 1,88 2,38 ee oe 
Beco een 766 47 20 ar 46 oe 780 1,38 1,86 676 ea 
een’ ee 45 55 10 53 a 816 | 1,40 2,12 678 io 
5 ° as Y 
S. Michele 308 | 49 45 18 38| 966 DAS age a yet 
3 > 840 23:4 
_Arnsberg . sie 461211 °8 974 ae vie 2,18 578 42,8 
Schneeberg ‘ 470 970 = ¢ 5 3,75 288 22,6 
a f ) = 
ee i/V. 392 g70. 740 | 1,596 2)05 of 46,5 
5 : , 2 
aa : 360 | 47 34 sen z 920 | 1,73 1,93 ae 38,2 
Trient 2 Asc M725 8 37 i ne Soa 628 hed 
c 7 210 6 5 1,50 I : 
Schwarzenbach . . 409 i : LE ogy 984 929 5 08 ng ae 48,4 
15 39 | 988 ci Soe a 
Ch 9 826 4,7 
emie der Erde. Bd. IL. 30°) 1,95 727 38,9 
22 
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Koordinaten | Niederschl. | Satt.-Def. N.-S.-Quot. 
Ort und Héhe + 

Ne EES) Jahr 1 Z| aie 2) 
Kremsmiinster . . 384] 48 4 14 8 998 834] 1,39 1,92 718 48,2 
Taunus-Feldberg . 880 | 50 13 8 17 | 1003 750] 0,78 1,09 1280 77,0 
Traberg . . . . . 854 | 48 31 14 12 | 1006 726] 1,14 _ 1,68 880 54,1 
Olten An». i. ayex305) 47 2he 78541 TOOTH Boo ler s7eke wos 798 55,0 
Winterthur .°. . . 445 | 47 30 8 44 | 1009 881 | 1,63 1,94 640 45,5 
Lausanne. . . . . 553 |] 46 31 6 38 | 1015 966] 2,04 2,28 490 =638,6 
INCT oe 6 Bop G eal i te She likey 3,04 =— 336 = 28,0 
Rival paca se sates SOn kA 5) 50a T OB5On |e. O22 m= 3,02 — 339: 28k 
Klagenfurt . . . . 440 | 46 37. 14 18 | 1023 891 1,83 2,50 560 39,6 
Berghof .... . . . 660 | 46 13. 11 .7 | 1027% 990 }- 3,00.» 3,16 342). 2855) 
Rakovac-Karlstadt 590 | 45 29 15 33 | 1030 843 | 1,73 2,53 590 37,0 
HohenpeiBenberg . 994 1030 860] 1,62 2,00 635 47,8 
SUTSEE) gee. |. cee 5O501 470 10m Sen) 1032 O36 1,4 Ome La 77 705 53,0 
Buus, -cy)- « «5-0450) 47 30% “7052 | 10376 923 jaz. 4gaant 74 7O8. 53a 
Marschlins.. . . . 543 1 46 57. 9°35 | 1045 . 913 1, 7O—ek 2,04 616 44,8 
Min 1/ Ame ee eA 3 47 16 8 20 | 1049 931 | 1,39 Tera 750 54,3 
Aarau wn. 4253971 47 23% “Suizi| 1056 923 1,5 3a 84 690° 50,2 
Rotholz .. . . « . 536] 47 23- 10.48 | 1061 887 | 1,63 1,95 650 50,6 
Baden-Baden . . . 213 1070 1000 | 1,65 1,74 710 52,3 
SQEREN wish 1: oid 4870) 46: Se Sane 1073 =. OStay 1. 72am 2205 623914 Jas 
ROveretOmmir ts 2 TOMS) Some TT 3 | 1078 — 3,16 —- 331 27,6 
Affoltern i/E. . . . 800] 47 6: 7.45 | 1086 886 I, FOgeel, 53 999 = 64,4 
TESST, iyo se. Aree OF PAS BOW 13.146 | 1088 og — 4,27 —— 255 wuceker 
VZON WEI Pa ee BR pte: (O.A.Leutkirch)| 1100 915 1,42 1,81 775 56,0 
Schreiberhau . . . 635 TIOOD OL5s el, 2Oemet. on 854 62,0 
Reitzenhain . . . 777 IIIO 660 | 0,88 1,69 1260 56,0 
S: Lorenzo,. . «..,600-} 46. s% 10952 II25 1077 | 2,68 2,84 ! 420 34,5 
Biudenz eis. 0. ae6590: 47; 9% 9 47 || 1127 s\1006, e227, 32 60 510 = 38,8 
CUES © ees 1. “yee 42Ont-d Fr Bien 8 33) | 1147 1024 | 1,92 2,37 595°). 43,2 
elcliicirc lim.) lee 462 | 47 14 9 36 1155 1054 a SALE 2,15 O17 49,2 
Inselsberg ... . 914 | 50 51 10 28 1162 TAO) lel, TSeue2. 15 1030 = 49,0 
Seewis i/Pr.. . ...954 | 46 59. 9 38 TLO7 == O10) (R1,90 7m E230 590. 4ayF 
Seas SB Bon 8 Gaya Se30pm 1 i74. | fOO2s mt 55 men Si 760 54,1 
PMZOUY Bin. +. ceed Sia 47) BAe Bako 1178 | 1076 }41,84,8.2,37 1s bag 49,5 
Montreux ei SOOs | 40) 3Te 6538 Mr rSs 9 PRG — | 4407 Gre, 
Chateau-d’Oex . . 966 | 46 29 7 7. 1190 O55 ei 44a loa 845 57,8 
MMAGENISiccc. |... 822. 46 470 «8 47 | TI93 5) OL) NT. OSa 2, 12 770. +5055 
St. Georgen i/A.. . 563 | 47 56 13 29 | I196 1008 | 1,29 1,50 | 928 74,7 
AUER DULCE oun 7.54 | 1220 830] 1,14 1,74 | 1070 59,7 
Matsencmanrs [- <.: 727 | 46 39 7 41} 1226 1000 | 1,98 2,44 | 630 45,6 
Comprovasco . . . 544 | 46 28 8 56 | 1237 — 2,05 == | 602 50,2 
Wildbad.. . . . . 430] 48 47 34 15 I237 921 | 1,62 1,82 765 56,0 
AICCOni ee a. nu 45 la eAGr 53 8 39 | 1248 — 1,83 —=) | OG2 56,8 
SEITEN 6 Boe @ mye ip ey, “Ey Gy ois 1279 1147 | 1,69 2,00 758 57,3 
Gutter Sweets, a.) 2200 AO Toure 14 | 1290 1237 | 1,93 2,16 675 52,0 
Kotzbuhel. |. «..737,) 47 275 02.33 | 1291 1086 | 1,51 1,87 855 64,5 
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J Koordinaten | Niederschl. Ae coe 

Ge und Hohe a Satt.-Def. N.-S.-Quot. 
a ee a oe We G8 740 |) lellaie bi, 7. Jahu ett. Z. 
nen AG ale aoe ONS Sant 293N LU5 Omid, 5m 2532 697 ~=649,8 
eiringen . 60511746 442 8 12)| Y203) -1048)| 1,33 .1,68 975 69,1 
austhal . 590 Bs 1340 970 | I,02 i BX? 1312 79,0 
St. Gallen 703 | 47 26 9 23 | 1350 1155 | 1,62 1,86 832 69,1 
aeorus s ATT AZ) Se 9 24s) 136% 1122.) 1,28 — 1,67 1056 §74,8 
Gospié . 570 | 44 33 15 22 | 1384 1030 | 1,92 2,86 720 40,0 
Reichenhall 473 TS9O) TLOOM| 1,00) 2532 772 5557 
Spital a/Pyhrn 647 | 47 40 14 20 | 1400 1137 | 1,29 1,65 1085 74,2 
Trogen . 900 | 47 25 Qe2Se erAr yz L2T 7 24 1,76 I146 76,9 
Laibach 298 | 46 3 14 30 | 1427 1238 | 1,39 1,84 1060 = 67,2 
Castasegna . TO || A HG) afl | bw — 3,12 A) 462 Bens 
San Vittore 268 | 46 14 9g 6 | 1465 1416 | 2,35 2,62 624 49,1 
Wald 618 | 47 16 8 55 | 1507 1466 | 1,32 1,68 1144 87,4 
Freudenstadt . 730 1510 1120] 1,39 1,83 1085 68,0 
Bregenz 426 | 47 30 «9 45 1518 1348 | 1,56 1,85 975 72,7 
Elm. . 963 | 46 55 9 IO | 1525 1252 | 1,94 2,32 792 60,0 
Gersau . Aaa ACES OW ONS a| 2257 ae 1,67 — 940 8783 
Heiden wyg=ta47 27 92327) F585 1347) 497 247 800 60,5 
Einsiedeln 910 | 47 8 8 45] 1599 1339 | 1,43 1,82 TLZ09 O20 
Ischl 467 | 47 43 13 29 TO36) ©33Tel 1,82 9 2515 goo = 8,9 
Oberstdorf 820 1680 1480 | 1,52 1,97 1105 83,0 
Bellinzona PENS || MSs TOS Oy 58 SGI eh Bi 535 44,6 
Ebensee 426 | 47 49 13 48 | 1695 13 OOM VA Semel, OY TL35 5g OL3 
Lugano. 275146 0 8 57 | 1701 — | 2,43 — 700} §=—- 58,3 
Auengiiter 818 | 46 54 8 59 | 1764 1444 £03) 62,95 1080 = 82,2 
Pyvera-Bironico ...-475 145 7 85511995 DBAS == 890 = 74,2 


4. Westeuropa. 


(Portugal, Frankreich, Belgien, 


Niederlande, England, Danemark, 


Schweden und Norwegen). 


Literatur: 48, 99, 46, 159, 63. 


a aaa a 


Koordinaten 
NEBr. Lela. 


Oh pee Ogee 


Ort und Héhe 


-Karesuando 


Roros 62 34 II 23 
Jokkmokk 

Kalmar 19] 56 40 16 22 
Pitea. 

Stockholm 55 | 59 23 13 30 
Lagos To.| 37 6-~8.38 


Niederschl. Satt.-Def N.-S.-Quot. 
Jahr ff. Z.| Jahr ff. i, \\ pune ai, 
374 237 | O74) 2772 415 _ 21,3 
Bir, Gy | ahais, 1,81 Bee Oy) 
4o8 244 |'0,84 2554 486 19,2 
434 354 | 1,50 — 2,03 278 . 19,2 
435 268 | 0,92 2,26 474 20,7 
436 353 | 1,40 2,31 giz 9192 
520 =. [4,75 109 9,1 


227 


340 A. Meyer, 
Koordinaten i i i 
Cee A acre Niederschl. | Satt.-Diff. N.-S.-Quot. 
9 2» vie] Jabr “f£2Z. | Jahr £27" || jabe 
Falun . 529 383] 1,29 2,49 408 22,0 
Campo Major 290 | 39 2 6 59W| 550 — 6,25 — 88 74 
Umea . oo 560 | 3200) 1,07mE2s 25) 523 aa 
Kopenhagen . . . 13 | 55 41 12 33 562 488] 1,32 1,64 427 aol 
ee fees eee 55) 1659). 23eeet a 30 565 402 | 95537 19 92;,04 414 on 
Hernoésand ... 15 | 62 38 17 59 574 370: | et,210 (2,19 452' a2 . 
Rotterdam .-.. 29] 51 54 4 29 584 — 1,83 2 a 
A — fo) 
Moncovro . 420 | 41 10 7 IW| 610 — 2,31 —_ i aa 
Amiens . 40 622 — — ee 
Parish); Seen ec eeues2) (RASe 52 63I — a.16 — ae a 
Evora F 330 | 38 35 7 52W| 640 — 4,54 — 14! ie 
ee ees 55 57. 3 21W| 659 — 1,40 —_ 460 ca 
ykkisholm. . . 11 | 65 22 46W| 66 
aha 4 4 i oe ig 1,02 840 49,7 
Groningen®, .)..& 2) 5530135 1 O33 714 ap ia 72> 
— — 2 6 
Lyon. » . »- 175 | 45 45 7290 =— 2,78 — oe a 
Brest). aac) 1-5 we 05) |S, 23) O50 744. — 1,55 — 480 oI 
Jersey Sb o Sepllitehee). 92 Gy 754. =— 2,15 — 350 : a 
Lissa bones. 5 - ve 95) 9GO> 4208 nO BROWNE 56 4,00 —- 189 ae 
- , 
Goteborsaee 0. Sh57) 4206 tr 5S 708 £4 O534al. 50 mee 8 7 
mer pital | eM a Mic ris gos , c 95 493. Soy 
Oviedo Raion os 244 837 ia Cue 
: — 2,30 = 66 
Brécourtge ag .s - ees 5niesOn22 I 14 844. — ss — me 
Ecorcheboeuf I0o | 49 51 I 5 867 ey a jhe: 
Coimbra L4Os 140) F25NE 9 123 9I0 — Me Ps oa 
- : aS. < . 
ate eer cece eel SA IROO SO mens a5 6 940 584 | 1,37. 1,59 re at 
anen OPS ie: 13) |) 60812) =1332 997 549 | 1,66 eS 60 7 
condhjem a.) -5 118 [hose 26mTO 24 IOI6 7607 a ; a 
Hecaneon ee vee ey ig: , : 2,15 625 4457 
eats os teen pr — 520 §©6.4353 
Oporto Ioo | 4m 9 8 35 I1jo. — te oh eee 
Biarritz aa.) elo 43.29 3 54W| 1202 — Dae ae ne 
La Guardia... 8] 41 52 8 50W| 1278 — . oy te 
Bagnére di Bigorres 547 | 43. 4 0 1rW| 1373 — 5h 2 oe 
St. Martin de Hinx 4o | 43 35 1 16W| 1388 iis = oe 
Viseu : Re ae oe ee 
mee + + + 400 | 40 390-7 57W/ 1430 — | 4,53 — 325 26, 
Mose 2+. - FZ] 5E 53 ro r8W] 1563 — 1,62 — 960 8 a 
alen 7 103 | 59 27. 7 58 1660 970] 1,54 2,31 8 _ 
Bergen orf ose sar 1958 w ie ee 
O58 NOR i A mtre 1125 93,8 
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Quellen: Siehe Literaturnachweis der vorangegangenen 4 Abschnitte. 


SS _—_. 


6échenschwandt 
alt j 

ngelberg 

ad Gastein 
Montalegre . . 
Guarda. 
Guttannen 
GossensaB 
St. Croix . 
Goschenen 
Todtnauberg 
Ober-Yberg 
Chaumont 
Brocken 
Airolo : 
St. Beatenberg 
Klosters . 
Churwalden . 
Langen i/V.. . 
Fichtelberg . 
Trins. 
Gabris . 
St. Anton 
Braggio 
Reckingen 
Platta 
Leukerbad 
Gargellen . 
Serra da Estrella 
Puy de Déme 


Hall III, Salzbg. . 


Davos-Platz 


Monte Generoso . 


Schneekoppe 
Bevers . 
Wendelstein 
Rigikulm . 
Sils Maria 
Arosa 

San Gertrud 
Hochobir . 


Ort und Hohe 


Koordinaten 
N.Br, E.La. 

One 0 , 
47 34 13 38 
46 49 8 25 
AT. 7 13,38 
41 49 7 49W 
AOE3 27 tA NVI 
40) 390) 35n7 
46 560 II 27 
46 38 6 30 
46 40 68 35 
47 2 8 47 
1 Ge eos ES) 
51 48 10 37 
46 31 8 36 
46 41 7 48 
46 52 9 53 
469 47 9 32 
ATS) eLONO 
Ay LEZ): 
47 23 9 28 
ACM Sm Ot 7) 
46 28 8 14 
46 39 * 8 51 
49°23 7 37 
40.25 7 35W 
45 46 0 38 
47 19 11 28 
46 48 89 49 
LW GA ee 
46 33. 9 53 
47 3° 8 30 
46 26 9 46 
A004 79 
46 32 16 35 
46 30 14 29 


Niederschl. 
Jal the Z: 
1030 )=—_ 850 
2044 1643 
I7I4 1229 
1035 4885 
1080 — 
CLO — 
1542 t220 
803. 720 
1340 1064 
1363 1090 
1660 1345 
1771 1480 
982 814 
r7or 824 
1568 1329 
1453 1203 
1203 889 
1073-919 
1818 1410 
to80 =: 635 
848 716 
1336 1226 
1168 801 
1523 1336 
923 578 
T22t 955 
906 600 
1443 1193 
29606 ~— 
I77I 1219 
12 07, 879 
903-628 
1780 14506 
I2IO0 8 730 
830 620 
1300 840 
1666 1343 
960 «778 
I247 935 
881 700 
1499 896 


Satt.-Def. N.-S.-Quot. 
Jahigeit. Z. JahEy it eZ: 
1,36 1,79 760 55,6 
1,22 1,53 I700 120,0 
1,27 1,52 | 1345 «89,4 
5E" 1,88 688 52,2 
2) Oi 413 34,4 
igh. Se 487 40,6 
Tete} iggy 1360 8=6. 89,4 
I,67 1,99 482 40,2 
ims) ate y3 OL23 0,9 
TASaD.O4 925 66,0 
1.2/3 1,55 1350 96,0 
1,45 1,68 1260 3©98,0 
1,23 1,53 7195-~ 99,0 
0,54 0,85 3140 160,0 
2,17 2,72 723, 54,0 
1,34 1,57. | 1080 85,3 
1,67 2,17 720 51,3 
hh tap aT 607 47,0 
0,77. ~+0,98 2360 180,0 
0,66 0,98 | 1635 93,0 
1,87 2,37 453 33,4 
2,05 2,55 652 60,2 
NG Bye 807 51,2 
2,15 2,53 708 58,4 
1,01 1,88 920 = 45,0 
1,60 2,02 765 01,2 
1,77 2,26 SIGE 3 3)2 
Poeun gsi e915. «08,8 
2,05 ae 1440 120,0 
BOg rT, 42 let 7/20 207;° 
1,23 1,85 990 97,9 
t 23m. 1,92 735 49,9 
2,30 2,62 772 69,5 
0,65 9,95 1870 128,0 
1,13 +=-1,96 743, 45.1 
1,26 1,66 | 1030 84,0 
Taye wae pay fs 50" -215;° 
T2383 780 01,7 
2,05 2,50 | 608 48,0 
1,22 1,85 725 58,0 
0,52 0,76 | 2780 197,° 


342 A. Meyer, 
Koordinaten | Niederschl. Satt.-Def. N.-S.-Quot, 
Ort und Hdéhe N.Br. E.La. 


Jahr ff. Z| Jahr, i222 | Jahr ff. 2 


0 / 0 ¢ 


BjelaSnica . . . 2067 | 43 42 18 15 2368 1025 | 0,61 1,00 3875 171,0 
St. Bernhard . . 2476} 45 52 7 It 1258 580] 1,10 1,62 rr40.,. 723 
Santis . 5 i 25 O0n E17 115, ek ON2O 2432 1082 | 0,76 1,03 3185 262,5 
Pic du Midi . . 2859 | 42 57 1585 406 | 1,24 2,00 1270 ~— 50,8 
Zugspitze. . . . 2960 | 47 25 I0 59 1408 538 | 0,50 0,50 2820 359,0 
Sonnblick = 54.5 )3100 [*47m0guel 2657, T1682, 252) | O,52 0,74 3340 170,0 
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1. Vorkommen und Bildung von Krusten und Krustenbéden an der Erd- 
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Vorkommen und Bildung von Krusten und Krusten- 
béden an der Erdoberflache. 
Von E. Blanck. 


Umwandlungsformen an der Oberflache der Wiisten, Halb- 
wiisten und auch der Subtropen, also in Gebieten mehr oder weniger 
ariden Klimas, sind die Krusten- und Rindenbéden. Glinka rechnet 
diese Gebilde zu den Béden mit ungeniigender Befeuchtung. Wahrend 
aber den Rindenbéden oder Schutzrinden der Wiiste infolge ihrer 
geringen Dicke kaum eine Bedeutung als Boden zuerkannt werden 
kann, nehmen sie in den Halbwiisten schon an Machtigkeit zu, scheinen 
aber ganz besonders in den Subtropen entwickelt zu sein. Jedoch 
sie fehlen auch nicht in humideren Gegenden, so daB sie nicht schlecht- 
hin als das Produkt ariden Klimas gelten kénnen. Unsere Kenntnisse 
von diesen Bildungen sind aber nur sparlich, zumeist finden sie in der 
Reiseliteratur fremder Lander Erwahnung, wahrend uns eine ein- 
gehendere Beschaftigung mit ihnen nur ganz selten entgegentritt, 
und auch dann fehlen chemische Untersuchungen, die noch am ehesten 
naheren Aufschlu8 zu bringen verméchten, fast ganz. 

Auch E. Ramann 4uBert sich iiber die in Rede stehenden 
Gebilde nur sehr kurz, obschon alle wesentlichen Merkmale ihrer 
Entstehungsbedingungen von ihm Beriicksichtigung finden, denn es 
heiBt bei ihm: ,,Rindenbéden, Krustenbéden sind bisher vorwiegend 


Vorkommen und Bildung von Krusten und Krustenbéden usw. 349 


aus den siidlichen Mittelmeerlandern beschrieben worden. Unter 
dem EinfluB des austrocknenden Klimas steigt die Bodenfltissigkeit 
rasch und bis zur Oberflache des Bodens; die léslichen und zersetz- 
baren Stoffe scheiden sich aus und bilden oft dicke Rinden auf dem 
friiheren Mineralboden. In den Rinden herrscht Kalkkarbonat vor, 
aber auch Gips und eisenreiche Oberflachenschichten fehlen nicht." *) 
In seiner Auffassung von ihrem Wesen stiitzt er sich vornehmlich 
auf die Mitteilungen S. Passarges, die dieser auf dem 17. Geographen- 
tage zu Liibeck im Jahre 1909 gemacht hat. Im iibrigen vertritt 
der Letztere die gleichen Ansichten iiber das Auftreten und Vor- 
kommen unserer Gebilde wie sie in den voraufgegangenen Zeilen 
wiedergegeben sind. Soweit die eigentlich bodenkundliche Literatur 
bisher auf sie Rticksicht genommen hat, greift sie auf die Aus- 
fiihrungen Ramanns zuriick, so z. B. bei H. Puchner in seiner 
neuen Bodenkunde?), oder wir sehen sie beeinfluBt von den weit 
ausfiithrlicheren Angaben K. Glinkas*) tiber unseren Gegenstand. 
Richard Lang, der ein Tiefenzonenprofil der Verwitterung fiir 
das aride Gebiet aufgestellt hat, raumt unseren Ausbildungsformen 
in Gestalt der Zementationszone eine besondere Stellung ein und 
vergleicht den Vorgang ihrer Entstehung mit demjenigen, der sich 
vollzieht, wenn man den Inhalt eines mit ,,hartem Wasser“ angefiillten 
Glases auf dem geheizten Ofen der Verdunstung aussetzt, indem 
sich dann am oberen Rand des Glases ,allmahlich eine Kruste von 
Kaik oder Gips absetzt und immer mehr sich iiber den Rand hinaus 
erhéht, obwohl die Oberflache des Wassers nie bis dahin reicht”. 
,,Wie hier“, so fahrt er fort, ,,so findet in den ariden Gebieten, in 
denen die Verdunstung aus dem Boden eine wichtige Rolle spielt, 
an der Bodenoberflache eine allmahliche Anreicherung der 
bei der Lésungsverwitterung entstandenen leichtléslichen Pro- 
dukte statt und es bilden sich schlieBlich ganze Krusten und Rinden, 
die den oberflachlich daliegenden Sand und Staub verkitten oder 
auch als besondere Anreicherungen diese tiberlagern. Auch kommen 
haufig Verkittungen in Lagen des Bodens vor, die in wechselnder 
Tiefe unter der Oberflache liegen. Auf solche Weise entsteht die 
Eisenkruste (Eisenrinde) auf Graniten und andere Eisenverbin- 
dungen enthaltenden Gesteinen, so entwickelt sich die Kalk- und 
Gipskruste und ist die Salzkruste zu erklaren, die aus den Wiisten- 
gebieten von vielen Autoren beschrieben sind‘). Lang sieht diese 
Zone fiir gleichartig derjenigen des humiden Gebietes an, doch er- 


1) E, Ramann, Bodenbildung und Bodeneinteilung. Berlin 1918, S. 99. 
2) H. Puchner, Bodenkunde fiir Landwirte. Stuttgart 1923, S. 517- 
3) K. Glinka, Die Typen der Bodenbildung. Berlin 1914, S. 146—157. 
4) R. Lang, Verwitterung und Bodenbildung. Stuttgart 1920, S. 39. 
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kennt er einen prinzipiellen Unterschied beider Zementationszonen 
darin, daB sie im ariden Gebiet an der Erdoberflache, im humiden 
Gebiet in der Tiefe, und zwar an der Grenze der Zone der Verkittung 
oder Diagenese auftritt. Hinsichtlich ihrer stofflichen Beschaffenheit 
auBert er sich ganz allgemein folgendermaBen: ,,Durch die gelésten 
mineralischen Substanzen an der Bodenoberflache werden die ober- 
flachlichen Lagen der Detritate immer mehr an Mineral- 
salzen angereichert, wahrend sie den tieferen Schichten ent- 
zogen werden. Der tiefer liegende Teil der Detritate und Oxydate 
wird daher allmahlich immer armer an leichtléslichen Mineralstoffen, 
auch drmer als das bergfrische Gestein, wahrend die obersten Lagen 
einen UberschuB8 erhalten“.1) Das von ihm fiir das aride Gebiet 
aufgestellte Tiefenzonenprofil, von dem schon die Rede war, gliedert 
sich zu oberst in die Zementationszone, d. i. die Salz-, Gips-, Kalk- 
oder Eisenkruste, dann folgt die Detritationszone, die den durch 
mechanische Zerkleinerung und Zermiirbung, durch chemische Ver- 
witterung und Auslaugung umgewandelten Anteil darstellt, unter 
welchem sich die Oxydationszone, gekennzeichnet durch unzermiirbte, 
oxydierte Gesteinsmasse einstellt und die Grenze auBerer Einwirkungen 
bildet. Unter der Oxydationszone folgt das bergfrische Gestein, 
das unter dem Einflu8 der Diagenese steht. Im , weniger schroff 
ariden“ Gebiet erfolgt nach ihm die Abfuhr der leicht in Wasser 
léslichen Salze des Natriums, Kaliums und Magnesiums soweit sie als 
Ausbliihungen an der Oberflache vorhanden sind, und nur die schwerer 
léslichen Minerale Gips und Kalk haufen sich daher an. 


N&ahere Einsicht in die Verhiltnisse der Krustenbildung sowie 
Beschaffenheit und Auftreten der Krusten verdanken wir, wie schon 
erwahnt, den Untersuchungen S. Passarges. Nachdem er sich 
iiber ersteren Vorgang im subtropischen Gebiet des Kiisten-Atlas 
in dem uns schon bekannten Sinne verbreitet hat, weist er darauf 
hin, daB dortselbst die Kalkkrusten eine Machtigkeit von 4%4—2 m, 
ja unter Umstanden noch eine viel gréBere Dicke erlangen kénnen, 
indem sie sich unter der Erdoberflache anreichern. ,,Nach der Tiefe 
zu verwandelt sich die harte Kruste in weichen Kalkmergel, der oft 
lediglich ein von Kalk imprdgnierter, urspriinglicher Erdboden ist. 
Es scheint, daB der in den obersten Lagen auskristallisierende Kalk 
die Fahigkeit besitzt, die fremden, sandig-erdigen Massen nach oben 
hin auszustoBen und relativ reinen Kalk zu bilden. Jedenfalls liegt 
tiber den Krusten da, wo keine Abtragung erfolgt ist, eine hand- 
bis fuBhohe Erdschicht. Die Starke der Kalkkrustenbildung hangt 
ab, einmal von dem Kalkgehalt der Schichten, sodann von der physi- 
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kalischen, fiir die Wasserzirkulation mehr oder weniger geeigneten 
Beschaffenheit. Demgema8 iiberziehen sich kalkhaltige Sande und 
Sandsteine, Lehme und Mergel, aber auch loser Gehangelehm und 
Schutt am energischsten mit Kalkkrusten, werden am starksten 
infiltriert, festes Gestein dagegen in viel geringerem Grade. Auf 
reinen, dichten Kalksteinen kénnen z. B. Krusten vdllig fehlen?).” 
Aufer dieser Art der Kalkkrustenbildung soll nach ihm, worauf schon 
von Th. Fischer aufmerksam gemacht worden sei, auch ,»Kalk- 
reiches Regenwasser beim AbflieBen und Verdunsten Kalk abscheiden”, 
was wohl so zu verstehen ist, als daB durch die lésende Wirkung 
kohlensaurehaltiger Niederschlagswdsser Kalk gelést und aus der 
Lésung abgeschieden werden kann. Hieran anschlieBend hebt 
Passarge die Bedeutung der Kalkkrusten fiir den Verwitterungs- 
und Abtragungsvorgang hervor, indem bei ihrem Zustandekommen 
nicht nur die Gesteine eine chemische Zersetzung erfahren, sondern 
auch vor Abtragung in wirkungsvollster Weise geschiitzt werden. 
_,,Einmal wird der Gehangeschutt und -lehm verkittet und damit 
ein Abrutschen unméglich gemacht, sodann aber wird durch die 
Kalkkrusten ein Schutzpanzer gegen die Erosion geschaffen, wie er 
wirkungsvoller nicht gedacht werden kann. Denn dieser Kalkpanzer 
erganzt sich nicht nur von innen heraus, sondern ist am starksten 
entwickelt gerade auf sonst leicht erodierbaren, losen, kalkhaltigen 
Sanden, Lehmen, Mergel und Gehangelehm. Infolgedessen leisten 
diese weichen, erdigen Massen der Erosion denselben energischen 
Widerstand wie festes Gestein. Sie werden daher ebenso langsam 
abgetragen wie jene?)‘‘. Aus der Region der Hochsteppen und des 
Sahara-Atlas beschreibt Passarge gleichfalls die Kalkkrusten. ar 
betont, daB sie auch hier den Gehangeschutt bedecken und verkitten | 
und unter der roten Lehmdecke der Steppenebenen, wo immer 
kalkhaltige Gesteine den Boden bilden, liegen. Auch hier bilden sie 
einen Schutz gegen Erosionswirkungen und begiinstigen die Flachen- 
spiilung. In der Sahara sind sie nach ihm der einzige Ausdruck 
chemischer Verwitterungstatigkeit, und es laBt sich schwer beurteilen, 
wie weit die Gips-Kalkkrusten der quartaéren Schichten rezent 
sind’).“ Mit Rolland entscheidet er sich jedoch fiir ihr Zustande- 
kommen zwischen Pluvialzeit und Gegenwart, wahrend sie heut- 
zutage mehr oder weniger der zerstérenden Winderosion anheim- 


1) S. Passarge, Verwitterung und Abtragung in den Steppen und Wisten 


Algeriens. Verhandl. des VII. Deutsch. Geographentages zu Liibeck 1909. 
Berlin 1910, S. 105. : 
2) S. Passarge l. c. S. 106. 
3) S. Passarge l. c. S. 4114: 
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fallen. In gleichem Sinne bewegen sich die Ausfiihrungen A. Pencks}) 
iiber unseren Gegenstand, so daB wir denselben hier nicht naher 
folgen brauchen. 

K. Futterer, der sich recht eingehend mit den Wiistenrinden 
oder Schutzrinden, die hier nicht der Gegenstand unserer besonderen 
Erorterung sein sollen, beschaftigt hat, weist jedoch darauf hin, 
,daB die grauen, weicheren Lagen“ derselben ,,aus kohlensaurem 
Kalk mit 69,82 °% und kohlensaurer Magnesia mit 22,13°% bestehen™ 
kénnen, wahrend ihr Eisengehalt als Oxyd 0,74% betrug. Die har- 
teren, auBen schwarzen Lagen bestehen dagegen zu 74,56% aus SiO,, 
13,69% CaCO3, 9,36% MgCO,; und 1,08% Fe,O, nebst auBerdem 
Mangan?). Desgleichen beziehen sich die mikroskopischen Unter- 
suchungen von G. C. Du Bois’), sowie auch die sich bei ihm finden- 
den reichen Literaturangaben auf die schwarz oder dunkelgefarbten 
Schutzrindenbildungen der Gesteine in der Wiiste. Dasselbe gilt 
von den von Joh. Walther‘) wiederholt besprochenen Bildungen 
dieser Art. 

Es ist schon im voraufgehenden darauf hingewiesen worden, 
daB wir Kalk-, Gips- und Schutzrinden zu unterscheiden haben, falls 
wir nicht gewillt sind, auch die Salzrinden als eine vierte Gruppe auf- 
zustellen. M. Blanckenhorn’) hat nun, worauf wir nicht versiumen 
diirfen, aufmerksam zu machen, eine geographische Verteilung dieser 
Gebilde an der Erdoberflache vorgenommen, indem nach ihm ein Zu- 
sammenhang zwischen der Niederschlagsmenge und Ausbildungs- 
art der Rinden besteht. So teilt er in dieser Hinsicht die 4gyptische 
Wiiste in drei Zonen ein. Da jedoch das Deltagebiet des Nils und der 
nordlichste Kiistenstreifen der lybischen Wiiste ebenso wie Syrien, 
Tunis, Algerien und Marokko der Region mediterraner Winterregen 
angehéren, so erweisen sich die Bodenbildungen dieser Lander ein- 
ander ahnlich, und es werden die leichtléslichen Bodensalze wie 
Gips und Kochsalz ausgewaschen. Die durch die starken Seewinde 
erzeugte Verdunstung, die der in der Wiiste herrschenden gleich ist, 


1) A. Penck, Die Morphologie der Wiiste. Verhandlg. d. 17. Deutsch. @ 
Geographentages. Berlin 1910, S. 124. 

*) K. Futterer, Der Pe-schau als Typus der Felsenwiiste. Geographische 
Zeitschrift, Leipzig 8 (1902), S. 334. 

8) Du Bois, Beitrag zur Kenntnis der surinamischen Laterit- und Schutz- 
rindenbildungen. Tschermaks Mineralog. u. petrograph. Mittlg. 22 (1903) S. 41. 

*) Joh. Walther, Die Denudation in der Wiiste. Abhandlg. d. Math. 
phys. Kl. d. Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss. 16 (1891) und das Gesetz der Wiistenbildung 
Berlin, Auflage 1924, vgl. hierzu auch E. Blanck u. S. Passarge, Die chemische 
Verwitterung in der agyptischen Wiste. Hamburg 1925, S. 50—54. 

5) M. Blanckenhorn, Neues zur Geologie und Palaeontologie Agyptens. 
Zeitschrift d. Deutsch. Geolog. Gesellschaft 53 (1901), S. 479—484. 
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-pbringt aber auch in diesen Gebieten das Grundwasser auf kapillarem 
Wege an die Oberflache, und da die leichter léslichen Salze schon 


entfernt sind, so werden schwerer lésliche Verbindungen mit empor- 


gebracht und in der Gestalt einer Kruste abgeschieden. ,,So entstehen", 
4uBert sich der Genannte, ,,die harten Krusten von hellrétlichem 
bis braunlichem, grauem oder weiBem, schwach kieseligem Kalk. 
Sie setzen sich aus kohlensaurem Kalk, gebundener Kieselsaure, 
Eisenoxyd und Wasser mit Spuren von Chlornatrium zusammen.‘ 
Sie erreichen eine Machtigkeit von %4—1 m. In Nordsyrien (Aleppo) 
kommt ihnen folgende chemische Zusammensetzung 2u: Chemisch 
gebundene SiO, 3,2—7,2%, Al,O3 I,0—2,1 Of 2 He,O, 0,8-——1,2 Yo, 
CaCO, 88,4—85,2%, NaCl 1,3—1,0 und H,O 4,2—2,4%. 

Dort, wo die Kalkkruste auftritt, betragt die jahrliche Regen- 
menge 20—60 cm, so da8 Blanckenhorn die Kalkkruste fiir die 
Halbwiiste im Sinne Walthers als kennzeichnend anspricht. ,,An 
die Stelle dieser kalkigen Bodenkruste tritt nun im iibrigen, weniger 
drainierten Agypten die Gipskruste oder -breccie. Die oberflach- 
lich vorhandenen Quarzkérner werden durch ein genetisches Zement 
von Gips und Kalk oder blo8 durch Gips zu einem kavernésen Ge- 
stein verbunden.“ Im Gegensatz zum Gips erscheint Steinsalz 
hier mehr in den Fugen des schieferigen Kalkes und Tons. Sowohl 
Gips wie Salz erneuern sich dauernd, falls sie entfernt werden. Die 
Grenze der Gipskrusten ist nach Blanckenhorn stidlich von Theben 
zu suchen, ,,da wo mediterrane Winterregen gar nicht mehr hin- 
kommen und auch in der pluvialen Vergangenheit die Regenmenge 
nicht viel groBer war als etwa am 25° n. Br.?).“‘ Jedoch, wie unsere 
eigenen Untersuchungen haben erkennen lassen, verschiebt sich diese 
Grenze noch weiter nach Siiden, namlich bis in die Gegend von 


-Assuan®). Der nérdlichste Punkt ihrer Verbreitung ist nach Blancken- 


horn der Gart Muluk im Wadi Natrun, die Gegend von Heluan und 
Suez. Vom siidlichsten Verbreitungsgebiet an sollen unverkittete 
einformige Triimmeranhaéufungen an der Oberflache vorherrschen bis 
vom i8. Parallelkreis an allmahlich das Gebiet der ,,schutzrinde® 
in der siidlichen regenlosen und der nérdlichen regenarmen Wiiste 
beginnt. Doch hier handelt es sich aber um andere metallische Sub- 
stanzen“’ wie sich Blanckenhorn ausdriickt. 

Uber die Kalkkrusten und ihre Bildungsbedingungen in dem in 
vorliegender Arbeit behandelten Untersuchungsgebiet auBert sich 
der Genannte*) im besonderen wie folgt: ,,Das heutige trockene 


1)M. Blanck enhorn, Agypten. Handb. derregionalen Geologie VII.9, S.178 

2) E, Blanck u. S. Passarge l. c. S. 103. 

3) M. Blanckenhorn, Syrien, Arabien und Mesopotamien. Hamndb. 
der reg. Geologie V. 4, S. 40. 
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Klima von Syrien-Arabien-Mesopotamien, dessen Charakteristikum 
das Uberma8 von Verdunstung iiber die Niederschlagsmenge ist, 
herrscht schon mindestens seit dem Beginn des Oberdiluviums, 
_ existierte aber auch schon vorher voriibergehend, zweimal im Mittel- 
diluvium und Unterdiluvium wahrend der 2 interpluvialen Trocken- 
epochen. Mit diesem Trockenklima hangt eine charakteristische 
Oberflachenbildung ursdchlich zusammen, die anogen subaerisch 
eluvial entstandene Kalkkruste, das Kennzeichen der Halbwiiste 
oder Kalksteppe. Wo kalkhaltige Schichten den Untergrund ein- 
nehmen — und in Syrien ist das abgesehen von den basaltischen 
Regionen fast immer der Fall — findet man auf der Oberflache eine sich 
meist gleichbleibende Kalkkruste bis zu 50 cm oder x m Dicke, einen 
unregelmaBig mehr oder weniger rétlich gefarbten, dichten, harten, 
splittrigen Kalkstein, der zahlreiche eckige Gesteinsfragmente, be- 
sonders Feuerstein, Basalt sowie vereinzelte Schalen von Land- 
schnecken . . . einschlieBt. Es sind hier also die oberflachlich liegen- 
den Triimmer von Gesteinen durch ein unreines Kalkbindemittel 
breccienartig verkittet. Die Kalke zeigen nur zonale Anordnung 
verschiedener Farbung und Dichte parallel der welligen oder flach- 
buckligen Erdoberflache. Die Kruste verdankt ihre Entstehung der 
sukzessiven Verdampfung der Wasser, welche die Kapillaritat des 
Bodens aus der Tiefe an die Oberflache emporsteigen lie. Das Wasser 
zog hierbei leichtlésliche Bestandteile, wie Kalk, nach der Oberflache 
und setzte sie hier, selbst verdunstend, ab. Es sind also Ausbliihungen 
des Kalkelements aus dem Boden, und ihre Bildung, die sich heute 
noch fortsetzt, ist gebunden an das Vorhandensein von starken Regen- 
gtissen und noch starkerer Verdunstung bei intensiver Sonnenbestrah- 
lung. In Mesopotamien, wo in dem verbreiteten miozdinen Unter- 
grund der Gips eine so groBe Rolle spielt, wird die rezente Kalkkruste 
durch eine Gipsbreccie ersetzt, die vielfach alles tiberzieht, ja auch 
im Basalt nachtraglich Zwischenlagen einzuschalten vermocht hat.*‘ 

DaB jedoch auch Mangankrusten von schwarzer Farbe ahnlich 
denjenigen der Natur der Schutzrinden auf dem Dolomitgestein des 
Toten Meeres auftreten kénnen, wird von B. Sachse?) berichtet. 
Er halt sie fiir den Verwitterungsriickstand der oberflachlichen Kar- 
bonate, die infolge der oxydierend wirkenden Luft unter Freiwerden 
von CO, Eisen- und Manganoxydverbindungen absetzen sollen. 
Unter einer solchen Kruste tritt dann gewéhnlich eine Zone gelb- 
gefarbten und stark zerfressenen, pordsen Dolomits auf, die mit 
Zunahme nach dem Innern des Gesteins dicht und grau wird. In 


*) B. Sachsse, Beitrage zur chemischen Kenntnis der Mineralien, Ge- 
steine und Gewachse Palastinas. Zeitschr. d. Deutsch. Palastinavereins XX. 1, 
Salone 
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der Umgebung von Jerusalem tragen die Kalkrinden die Bezeichnung 


»Nari‘. In Nordamerika (Texas, Neumexiko) sind sie unter dem 
Namen ,,Hardpan“ bekannt. Dort, wo sie auftreten, fallen die gleichen 
jahrlichen Niederschlagsmengen wie in Syrien und im siidlichen Atlas- 
gebiet '). 

Wie wir schon anfangs unserer Darlegungen erfahren haben, 
sollen Krustenbildungen von Kalk oder Gips auch humideren Ge- 
bieten nicht fremd sein. Die bekanntesten Beispiele hierfiir diirften 
wohl die Krusteniiberziige freistehender Sandsteinfelsen im Gebiet 
der sachsisch-béhmischen Schweiz sowie auch des Buntsandsteins 
Mittel- und Siiddeutschlands sein. Allerdings handelt es sich hier nicht 
um lediglich aus Gips bestehende Krusten, sondern nur um eine 
Impragnierung des Sandsteins mit Ausscheidungen von Gips- und 
anderen sulfathaltigen Lésungen. Auch spielt die pordse Beschaffen- 
heit des Gesteins eine hervorragende Rolle beim Zustandekommen 
solcher Rinden oder Mantel, die das Gestein gegen weitere Denudation 
schiitzen und ihnen gewissermaBen den Charakter von Schutzrinden 
verleihen?). Die mit diesen Gebilden genetisch eng in Verbindung ste- 
henden Gitter- und Wabenstrukturen kommen aber ebenso wie auch 
sogar Salzausscheidungen im arktischen Gebiet vor, denn es berichtet 
B. Hégbom!3), daB sie ,im Innern von Spitzbergen sehr allgemein 
verbreitet sind. Ihr dortiges Auftreten wird von dem dort herrschenden 
trockenen Klima bedingt‘.. Auch O. Nordenskjéld*) hat Salz- 
ausscheidungen aus dem dem groénlandischen Inlandeis vorgelagerten 
kontinentalen Gebiet beschrieben, und zwar bestehen dieselben in 
Spitzbergen aus Natriumsulfat, in Grénland aus Kochsalz. Jeden- 
falls zeigen aber auch diese Vorkommnisse, da8 Rindenbildungen und 
Salzausscheidungen in recht verschieden ausgebildeten Klimaten 
zur Entstehung gelangen kénnen, denn letzten Endes handelt es sich ja 


1)-Vgl. K. Glinka l. c. S); 151. 

2) Vgl. hierzu O. Beyer, Alaun und Gips als Mineralneubildungen und als 
Ursachen der chem. Verwitterung in den Quadersandsteinen. Zeitschr. d. 
Deutsch. geolog. Ges. 63 OT), 1082) E. Blanck, Die ariden Denudations- 
und Verwitterungsformen der sachsisch-béhmischen Schweiz als Folge organ. 
Verwitterungsfaktoren im humiden Klimagebiet. Tharandter Forstl. Jahrb. 
73, 1922, S. 38. E. Blanck u. W. Geilmann, Chemische Untersuchungen tber 


-Verwitterungserscheinungen im Buntsandstein ebenda, 75, 1924, S. 89. D. 


Haeberle, Uber Kleinformen der Verwitterung im Hauptbuntsandstein des 
Pfalzerwaldes. Verhandlg. d. naturwiss. med. Ver. zu Heidelberg, N. Folge 11, 
TOIL, 9. 193-. _ 

8) B. Hégbom, Wiistenerscheinungen auf Spitzbergen. Bull. of the 
Geolog. Inst. of Upsala, Vol. 11, 1912, S. 245. Pie 

4) O. Nordenskjéld, Studien iber das Klima am Rande jetziger und 
ehemaliger Inlandeisgebiete, ebenda XV, 1916, S. 114; vel. auch P. KeBler, 
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in den Rindenbildungen doch um nichts anderes als um Ausscheidungen 
vori Salzen, die eine Verkittung mehr oder weniger gelockerten Ge- 
steinsmaterials iibernehmen, wenn auch zugegeben werden muB, 
daB in allen Fallen eine starke Verdunstung die Ursache ihres Zu- 
standekommens ist. Dabei erscheint es allerdings als ganz gleich- 
giiltig, ob die Verdunstung meteorologischen Elementen zuzuschreiben 
ist oder ob sie durch die besondere diesen Vorgang begiinstigende 
Beschaffenheit des Gesteins ausgelést wird. 

Die nachstehend zur Untersuchung gelangten Kalkkrusten und 
Bodenproben stammen z. T. aus der Umgebung von Jerusalem, z. T. 
aus der Jesreelebene und von Tiberias. — q 

Herr Kollege Passarge, hat sie eigenhandig im Friihjahr des 
vorigen Jahres an Ort und Stelle gesammelt. Sie sind durchweg 
Profilsammlungen und erweisen sich daher weit geeigneter zur Er- 
kenntnis ihres Zustandekommens als es die bisher bekannt geworde- 
nen, in obiger Einleitung mitgeteilten sparlichen Angaben vermocht 
haben. 
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Die Veriteilung 
der Béden im palastinensischen Berglande. 


Von S. Passarge. 


Das hauptsachlich aus kretazeischen Kalksteinen bestehende Berg- 
land Palastinas bildet im wesentlichen ein nach Westen zum Kiisten- 
flachland, nach Osten zum Jordangraben abfallendes Tafelland. Vom 
Ostjordanland und von der Kiiste gesehen, tritt dieser Tafelcharakter 
liberaus deutlich in Erscheinung; gradlinig bis leicht gewellt er- 
scheint die Profillinie. Allein man wiirde sich irren, wollte man daraus 
auf eine ebene Oberflache der Tafel schlieBen, in die sich lediglich 
Taler eingeschnitten hatten. Nicht die Taler sind fiir das Relief ent- 
scheidend, sondern zahllose, z. T. geschlossene, z. T. kettenférmig 
aneinander gereihte und durch Sohlentaler untereinander verbundene | 
Becken (vgl. Fig. 1). 

Die Héhen bestehen aus Kalksteinen und zeigen — trotz der 
wagerechten Lagerung der oft dicken Banke — tiberall ganz auffallend 
gerundete Profillinien mit Kuppen, Buckeln, lang gezogenen, glatten 
Ricken, statt der zu erwartenden Tafelberge (Fig. 2). 

Im Kleinen sind die Hinge freilich deutlich gegliedert, namlich 
treppenformig durch die Kalksteinbainke und namentlich durch die 
Felderterrassen. Diese fallen z. T. einfach mit den Kalksteinbanken 
zusammen, z. T. sind sie kiinstlich aufgebaut. 
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: i Aut den Hohen liegen, bald als geschlossene Decke, bald nur 
Ortlich entwickelt, Kalkkrustenpanzer, die z. T. aus verkittetem 
Kalkschutt und Feuersteinschutt bestehen, z. T. aber tiber feinem, 


Fig. 2. 


zum groBen Teil als eine in Zerstorung 


weichem Kalkmergel lieger und 
eite Strecken hin fehlen 


begriffene Vorzeitform erkennbar sind. Auf w 
sie tibrigens ganzlich. 
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In den Becken sind in einer Machtigkeit von oft vielen Metern 
rote, oft steinige Tone angehauft, die ohne Zweifel von den Bergen 
abgeschwemmt sind. Man darf wohl annehmen, daB die Kalkstein- 
berge einst bewaldet und mit einer Decke von rotbraunem Verwitte- 
rungslehm bedeckt waren. Westlich von Nazareth kommen im gali- 
laischen Bergland auf Flachhangen heute noch %4,—1 m michtige 
Tonschichten vor, die augenscheinlich der allgemeinen Abtragung 
entgangen sind. 

In Ost-Galilaa setzen Basalte ausgedehnte Gebiete zusammen. 
Sie stehen mit der Bildung des Jordangrabens im engsten Zusammen- 
hang und finden sich sowohl auf dem Tafelland westlich des Tiberias 
Sees, als auch ziehen sie sich auf den Hangen im Norden und Westen 
des Sees hin, erfiillen auch den Jordangraben selbst; nach Siiden 
sind sie bis tiber die Oasenstadt Besan hinaus zu verfolgen. 

Ein eigenartiges Gebiet ist die ,,Ebene‘‘ Jesreel. Sie ist keine 
Ebene, sondern zum groBen Teil ein welliges bis hiigeliges Tiefland- 
becken, das in das Kalktafelland eingesenkt ist. Sein Boden besteht 
aus Basalten und tertidéren (?) Kreidemergeln. Nur die Strecken 
im Verlauf des Kisonbaches sind wirklich aus grauem Schlammboden 
aufgebaute Schwemmlandebenen. Nach Osten hin geht dieses Tief- 
landbecken in breiter Flache in den Jordangraben iiber. 

Auf das wesentlich aus tertiaren Schichten aufgebaute Kiisten- 
flachland sei hier nicht eingegangen. Nur das eine sei betont, daB 
dort Roterden und z. T. Rotsande durchaus vorherrschen. 

Beziiglich der Krafte, die die Verwitterung und Ab- 
sptilung bedingen, sei folgendes festgestellt. Palastina liegt im 
sommertrockenen Klima der Subtropen. Die Sommer sind hei® und 
regenlos, allein der Taufall ist nachts in dem ganzen Gebiet sehr stark. 
Das gilt nicht nur fiir das Ktistenland, sondern auch fiir das ganze 
West-und Ostjordanland. Selbst im September erlebte Euting westlich 
vom Hauran, also in einem im Sommer ganz wiistenhaften Gebiet, 
Nacht fiir Nacht starken Taufall. Nach Musil lebt auch in dem Ge- 
birge von Edom bis herab zum Roten Meer im Sommer die Pflanzen- 
welt vom Tau. 

Der Hitze der Tage entspricht erhebliche Nachtkalte, zumal 
haufig heftige Seewinde blasen; daher wohl die starke Taubildung. 
Diese ist imstande, den Erdboden in solchem Umfang zu durchnassen, 
daB eine ganze Anzahl von Kulturpflanzen im Frihling, nach Be- 
endigung der Regen, gesdt werden kann, so Durrha, Sesam, Tomaten, 
Luzerne und andere Hiilsenfriichte. Man wird wohl annehmen miissen, 
daB der Taufall auch fiir die Bodenbildung nicht ohne Bedeutung ist. 

Im Herbst beginnen die Regen und veranlassen die Entwicklung 
einer Herbsttrift, die indes weit schwacher als die Friihlingstrift ist. - 
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Immerhin muB sie die Bodenbildung unterstiitzen. Im Winter ist 
der Gegensatz zwischen kalten, oft frostigen Nachten und luftkiihlen, 


: aber strahlungswarmen Tagen bezeichnend. Der Boden mu8 dann 
stark erwarmt werden und eine lebhafte Bewegung des kapiliaren 


Wassers im Gange sein. Man kann beobachten, wie der Boden schnell 
durch Trockenrindenbildung verkrustet, wahrend er unter Steinen 
dauernd feucht bleibt. Demnach ist die steinige Beschaffenheit der 
Felder nicht ein Nachteil, sondern eher ein Vorteil. Deshalb stehen 
auch wohl im Friihling auf steinigen Feldern die Saaten weit besser 
als auf steinfreien, und deshalb liest wohl der Fellach die Steine 
nicht ab — durch Erfahrung klug gemacht, nicht aus Faulheit. 

Im Winter fallt auf den héheren Teilen des Berglandes zuweilen 
Schnee — nicht jahrlich, aber in manchen Jahren mehrmals. In 
Jerusalem erinnert man sich an manchen Schneefall, der sogar die 
Flachdacher mancher Hauser eingedriickt hat. Das Schneeschmelz- 
wasser durchna8t den Boden, sorgt fiir die Erneuerung des Boden- 
wassers und ist der Hauptfaktor der Pflanzenversorgung mit Wasser. 
Der iiberaus groBe Gegensatz zwischen West- und Ostjordanland — 
letzteres ist weit, weit wasserreicher, waldreicher, kulturfahiger — 
beruht augenscheinlich auf dem starken Schneefall, der alljahrlich 
die oberen Teile des Gebirges 5—6mal verhiillt. Da®8 das Schnee- 
schmelzwasser fiir die Bodenbildung wichtig ist, darf man wohl an- 
nehmen. 

Im Friihling erfolgt noch einmal eine Steigerung der Regen, 
auch treten die alles ausdérrenden Samume-Scherkj — Ostwind — 
keineswegs selten auf. Es sind heiBe, trockene SO-Winde, die Staub 
bringen und von einem Geruch ahnlich dem eines brennenden Ziegel- 
ofens begleitet sind. Die Temperaturen steigen auf tiber 409 C. Dann 
vertrocknet die Friihlingstrift und sie bildet in diesem Zustand ein 
gleichsam auf dem Halm getrocknetes, nahrhaftes Heu. 

Die Abtragung erfolgt am starksten im Winter durch die 
Regen, aber auch das Schneeschmelzwasser ist wohl wichtig. Allein 
weniger die in den Wadis sich sammelnden Wassermassen als die Ab- 
spiilung von den Hangen diirfte bedeutsam sein. DaB diese Ab- 
spiilung in historischen Zeiten stark zugenommen hat, ist sicher. 
Denn manche Schluchten sind z. T. mit einer viele Meter hohen 
Schuttmasse erfiillt, die bis zum Grunde Topfscherben enthalt. Einst 
war das Land mit immergriinem Buschwald — Macchien — erfiillt, 
und demgemaB war der Verwitterungsboden gegen die Abspiilung 
geschiitzt. Heutzutage untersttitzen die Wiihltiere — Wiihlratten, 
Ameisen — die Bodenversetzung erheblich. Man darf wohl annehmen, 
daB die sekundaren Roterden der Becken und die Schuttmassen der 
Wadis zum groBen Teil erst seit der Kultivierung aufgeschiittet 
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worden sind. Da8 die Terrassierung der Hange die Abspiilung kraftig 
herabsetzt, ist verstandlich. 

Die Verwitterungsbéden des palastinensischen Berglandes weisen 
vier Haupttypen auf, die an je einer Ortlichkeit naher studiert worden — 
sind. Diese Typen sind: 1. Roterde iiber Kalkkrusten im Bereich 
senoner Kalke, 2. Roterde auf Cenoman und Turon, 3. Kalkkrusten 
tiber senonem Kalk, 4. Basaltverwitterungsbéden. 

Wenn die gesammelten Proben auch nur wenig zahlreich sind, 
so geben sie doch wenigstens die Hauptbodentypen wieder. Die 
Schwierigkeiten, die sich der Erforschung ihrer Entstehung entgegen- 
setzen, beruhen vot allem darin, daB die Oberflachenbéden an den 
Hangen wohl meist herab bewegt worden sind. Nicht diirfte das 
fiir den zersetzten Basalt zutreffen, der unter der rotbraunen Ober- 
flachenschicht liegt, und ebensowenig fiir die Roterde iiber dem Ceno- 
man-Turon der Steinbriiche bei Jerusalem. 


Binige fir die Bodenverhialtnisse Palaistinas kenn- 
zeichnende Profile und deren chemische Untersuchung. 
Von E. Blanck, Ss Passarge u. A. Rieser. 


1. Roterde tiber Kalkkrusten im Bereich senoner Kalke. 
Kalkkrustenbruch bei Waldheim. 

Kalkkrusten und Roterden sind in den feuchteren Gegenden 
Palastinas tiberaus verbreitet. Als Beispiel eines solchen Verwitte- 
rungsbodens seien die Verhdltnisse in einer Grube nérdlich des 
deutschen Dorfes Waldheim, éstlich von Haifa, beschrieben. 

Die Kolonie Waldheim liegt im Gebiet der Jesreelebene, die 
sich im siidlichen Hinterlande von Haifa in stidéstlicher Langsrichtung 
erstreckt und im Siiden von den Ausldufern des Dsch. Mar Elias 
und im Norden von dem Galildischen Hiigellande umsdumt wird. 
Das Siidostende wird durch das Gebirge Gilboa gebildet. Waldheim 
lhegt auf dem Kalksteinhiigellande Galilias, daB die ,, Ebene“ Jesreel im 
Norden begrenzt. Dieses Bergland ist eine in Hiigel und Riicken 
aufgeléste Tafel. Auf einem sanft zur Jesreel-Ebene abfallenden 
Riicken liegt das deutsche Dorf, ca. 50 m tiber ihr. Der Aufschlu8 
befindet sich noch weiter nérdlicher auf der Héhe des Riickens. Geo- 
logisch handelt es sich im genannten Kalkkrustenbruch um Ablage- 
rungen der weichen senonen Kreide, die von einer Kalkkrustenschicht 
bedeckt werden. 

Die Oberflache besteht aus gerundeten Riicken, Kuppen, Hangen, 
die von dichtem bis lichtem Buschwald, aber auch von zerstreuten 
Biischen in niedriger Trift bedeckt ist (Fig. 3). 
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Auf Flachhangen und in Talmulden mit herabgeschwemmten 
Boden liegen die Felder. Roterde, aus der klobige weiBe Kalksteine 
in Klippen, Platten, Buckeln aufragen, treten auf den Hangen unter 
dem Teppich der Friihlingstrift mehr oder weniger zutage. Wiihl- 
tiere — Ameisen und die ,,Maulwurfshaufen‘’‘ aufwerfenden Wiihl- 
maduse — befdrdern die Abspiilung nicht unerheblich. 


Fig. 3. 


Die sog. ,,Lehmgrube“‘, aus der man die weiche Kalkerde ge- 
winnt, erdéffnet nun einen willkommenen Einblick in den Aufbau der 


-Schichten. Es sind zwei Gruben von ca. 2,25 m Tiefe (Fig. 4 und 5). 


Oben liegt steinige Roterde-(a) ca. 30 cm machtig, die der an- 
stehende Kalkstein (b) durchragt. Unter der Roterde befindet sich 
eine auBerlich rétlich-gelbbraune, im Innern weiBe Kalkkruste (c), 
leicht zu zerschlagen, aber doch relativ fest von 30—50 cm Machtig- 
keit. d ist ein weiBer, weicher, erdiger Kalk bis Kalkmergel, 14 m 
aufgeschlossen, feucht und grabbar wie ,Lehm“. Er wird fiir Bau- 
zwecke gewonnen. 

Die Baumwurzeln liegen tiber der Kalkkruste, durchbrechen sie 
nicht. Die Zahlen 1—6 in Fig: 5 bezeichnen die Stellen, von denen 
die Proben entnommen worden sind. 

Die dem Bruch entnommenen Proben, die zugleich die Schichten- 
folge im Profil zur Darstellung bringen, sind demnach folgende: 

x. Zu unterst die weiche Kreide, die wohl das unverdnderte 


Gestein wiedergibt, dartiber folgend 


362 E. Blanck, S. Passarge, A. Rieser, 


2. die Kreide unterhalb der beginnenden Kalkkruste, 
3. der untere Teil der Kalkkruste, 


4. die Oberflache der Kalkkruste unter der dariiberlagernden 
Erdschicht, 
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5. ein Oberflachenblock der Kalkkruste, der schon lange an der 
Luft gelegen hat, 

6. Roterde mit Kalkstiicken vermengt, oberhalb der Kalkkruste, 

7- hellrot gefarbte Erde aus einem Wiihlmaushaufen etwa 
20 m vom Bruch entfernt. Sie stammt aus der Schicht unter der 
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humushaltigen Oberflachenerde. An der Entnahmestelle dieser 
Probe ist die Roterde bedeutend miachtiger, namlich etwa ¥ m stark, 
als am Bruch. 


Wir haben es also mit einem Bodenprofil folgender Art zu tun: 
Humose Oberflachenerde bedeckt Roterde, die ihrerseits auf Kalk- 
kruste auflagert, und die Kalkkruste wird schlieBlich von normalem 
Kalkgestein in Gestalt weicher Kreide unterlagert. 


Was die du ere Beschaffenheit der Proben anbelangt, so er- 
weisen sich die beiden Kreideproben (1 u. 2) als recht feine, weiB 
gefarbte Mehle mit einem sehr geringen Stich ins Gelbliche. Die 
Proben 3 und 4 stellen sich als feste Massen ausgeschiedenen Kalkes 
von z. T. lagenférmiger Anordnung dar. Sie sind erdig und von 
weiBer Farbe, die allerdings einen blaBrosaroten Farbton tragt. Auch 
stellen sich hier und da rostrot gefarbte Stellen und Punkte ein, die 
von Eisenoxyd herstammen. Auch in Probe 4 bemerkt man auBerdem 
schwarzlich gefarbte Teilchen obiger Art, und sie l4Bt auch teilweise 
eine kavernése Ausbildung erkennen. Probe 5 besitzt einen von diesen 
Proben besonders abweichenden Charakter, sie ist teils erdig und 
dann wei, teils dicht und dann gelbgefarbt, zeigt breccienartige 
Ausbildung, 1aBt rot- und gelbgefarbte Adern und Spriinge erkennen 
und erweist sich an der Oberflache stark angegriffen. Der Verwitte- 
rungstiberzug an der Oberflache ist weiBlich bis rosafarbend, besitzt 
z. T. gekréseartige Ausbildung und ist von kleinen stecknadelkopf- 
groBen Léchern oder Napfchen bedeckt, auch schwarze und rotgelbe 
Flechten nehmen Anteil an seinem Aufbau. Die Roterdeproben 
(6 und 7) sind von dunkelroter Farbe und noch innig mit Kalkbruch- 
stiicken durchsetzt, auch staubfeiner Kalk ist in ihnen enthalten, so 
daB eine vollige Trennung beider Bestandteile, wie es fiir die Analyse 


- erwiinscht gewesen ware, nicht méglich war. 


Die Kalkproben wurden mit einer Salzsaure ca. 1 : 1 aufgeschlossen, 
und zwar wurde Probe 5 fiir diesen Zweck in zwei Anteile zerlegt, 
nimlich die Rinde von der inneren Kernmasse getrennt untersucht. 
Von den Roterdeproben wurde der Anteil unter 2 mm KorngréBe, 
also der sog. Feinboden, in tiblicher Weise’) mit Salzsaure behandelt 
und auBerdem die Bauschanalyse ausgefiihrt. Die im folgenden an- 
gegebenen Analysenbefunde sind stets das Mittel von zwei sehr gut 
iibereinstimmenden Einzelbestimmungen. 

Die Kalkbildungen weisen nachstehende Zusammensetzung aut: 


1) Mit der 5fachen Menge 10%iger HCl auf dem Wasserbad 4 Stunden 


unter RickfluBkihlung erwarmt. 


364 E. Blanck, S, Passarge, A. Rieser, 
Te 75 BS 4. 5a. 5b. 
Gestein Uintorer Rinde Kern 
Kreide- | unter d. Teil d Oberfl. d. des a..d. Luft 
gestein Kalk- Kalkkr Kalkkr. liegenden 
kruste , Kalkblocks 
% % % % % % 
ee a 
In HCl unl6sl. 

Rickstand 2,44 1,18 E72 537; 1,03 0,84, 
SIOn 0,74 0,62 0,50 0,23 0,19 0,16 
Al,O, + Fe,O, 1,26 0,86 0,24 0,81 0,45 1,38 
CaO 50,76 52,40 53,88 53,60 53,90 54,16 
K,0 0,86 0,20 0,26 0,68 0,33 0,25 
Na,O 0,77 0,38 0,09 0,18 0,53 0,40 
SO, 0,56 0,17 Sp. 0,09 0,12 0,11 
CO, 40,74 42,34 41,42 42,36 42,75 42,77 
H,O 1,43 0,88 0,68 | 0,72 0,64 0,18 

Summe 100,02 99,31 100,25 | 100,38 100,21 100,42 


Vergleicht man die Analysenzahlen der Proben 1—4 miteinander, 
so mu8 man zugeben, daB nur recht kleine Unterschiede in der Zu- 
sammensetzung des Kreidekalkes und seiner Kruste bestehen. Einer 
geringen Zunahme des Kalkes in der Kruste steht eine geringe Ab- 
nahme an sdmtlichen tibrigen Bestandteilen mit vielleicht Ausnahme 
von Magnesia gegeniiber, d. h. mit anderen Worten der Kalk der 
Kruste ist reiner geworden, er enthalt weniger Verunreinigungen, 
was aber bei einer Wanderung des Kalkes in Lésung von unten nach 
oben als sehr wahrscheinlich gelten muB, da sich die schwerer lés- 
lichen Bestandteile bei der Wanderung nicht beteiligt haben werden. 
Die Abnahme dieser Substanzen erfolgt zunehmend nach oben zu, 
wie dies die drei untersten Stufen besonders deutlich zum Ausdruck 
bringen. Tritt aber in Probe 4, der Oberflache der Kalkkruste, eine 
geringe Zunahme an Sesquioxyden, Kali, Natron und Schwefelsdure ein, 
so ist sie ungezwungen damit zu erklaren,daB dieser Schicht die Roterde 
auflagert und ihr aus dieser jene Stoffe zugefiihrt worden sind. 

Die Zusammensetzung des oberflachlich an der Luft liegenden, 
also den Atmosphiarilien ausgesetzten Kalkblockes, zeigt im Ver- 
gleich zum Kreidekalk des anstehenden Gesteins das namliche Ver- 
halten mit Ausnahme des Sesquioxydgehaltes in seinem inneren 
Kern, was aber vermutlich auch mit Verunreinigungen aus der Rot- 
erdeschicht im Zusammenhang steht, insofern als Aderchen angefiillt 
mit roter Substanz darin enthalten sind. Seine Rinde zeigt im Gegen- 
satz zum Kern, falls wir den geringen Unterschieden in den Analysen- 
zahlen noch Gewicht beilegen wollen. eine Vermehrung aller Be- 
standteile mit Ausnahme des Kalkes, woraus auf geringe Entfernung 
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von Kalk durch den Einflu8 der Atmospharilien geschlossen werden 
darf. Bevor wir jedoch weitere Schliisse aus diesen Befunden ziehen, 
sei die Analyse der Roterden mitgeteilt. 


Probe 6. Roterde wber Probe 7. Roterde aus dem 
der Kruste Wihlmaushaufen 
Gesamt- Gesamt- 
Gesamt- ere Gesamt- TEEN 
analyse HCl-Ausz.} CaCO,- analyse HCl-Ausz. | CaCO,- 
frei be- frei be- 
rechnet rechnet 
%o % % % % % 
SiO, : 35,11 1,52 47,45 39,87 1,47 52,54 
Al,O; a eh 12,58 7543 5,16 9,66 
Fe,0; 9,66 4,45 13,05 12,27 5,07 16,17 
CaO 18,06 16,34 4,41 13,76 13,50 — 
MgO 0,79 0,84 TO7 2,38 0,82 3,14 
K,O0 0,82 0,35 TTT I,16 0,32 1,53 
Na,O 0,39 0,11 0,53 0,22 0,09 0,30 
EO; 0,16 0,16 0,22 0,17 0,17 0,22 
SO, 0,14 0,14 0,20 0,07 0,07 0,09 
COM 11,63 11,63 — 10,91 10,91 — 
Glihverl. von 
bei 110° getr. 
Subst. 8,03 == 10,85 5535 a 7,05 
Feuchtigkeit j 6,33 ~ 8,55 7,05 — | 9,30 
100,43 100,02 100,54 100,00 


Zu dieser Zusammenstellung ist zu bemerken, daB sich der als 
salzsiurelésliche Kieselsauregehalt bezeichnete Anteil aus lauge- und 
sdurelislicher SiO, zusammensetzt, namlich in Probe 6 sind es I,05% 
laugelésliche und 0,47°% HCl-lésliche SiO,, in Probe 7 dagegen 1,05 
bzw. 0,42%. Der unter Gliihverlust eingetragene Wert bezieht sich 
auf die bei 110° getrocknete Bodenprobe, enthalt also das Hydrat- 
wasser und die eventuell vorhandene organische Substanz. Diese 
letztere wurde nach der Chromsdiuremethode besonders ermittelt, 
sie ergab fiir Probe 6 den Wert 0,753 %, fiir Probe 7 den Wert 1,314%. 

Nach ihrer Gesamtzusammensetzung zu urteilen, erweisen sich 
beide Roterden als typische Vertreter dieser Bodenart, nur fallt der 
geringe Loslichkeitsgrad der SiO, auf, und auch die Léslichkeit des 
Eisens in HCl miiBte eigentlich eine etwas héhere sein. DaB aber die 
-Roterde nicht als das Restprodukt einer Auswaschung bzw. eines 
Lésungsvorganges des Kalkgesteins angesehen werden darf, erweist 
sich deswegen schon als sehr unwahrscheinlich, weil, wie die Gegenwart 
der Kalkkruste beweist, von einem solchen Vorgange nicht gut ge- 
sprochen werden kann, sondern vielmehr der nach oben gerichtete 
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Wasserstrom den Kalk der unteren Schichten in héheren Lagen zur 
Ausscheidung gelangen laBt. Andererseits zeigt aber auch der an 
der Oberflache liegende Kalkblock, der der atmospharischen Ver- 
witterung unmittelbar ausgesetzt gewesen ist, in seiner 4uBeren Ver- 
witterungsrinde keine Zunahme an Al,O, und Fe,O, gegeniiber dem 
Inneren an, im Gegenteil ist eine wesentliche Verringerung an diesen 
Stoffen eingetreten, wenn auch eine kleine Zunahme an SiO, und 
unléslichem Riickstand nicht zu verkennen ist. Aber gerade auf die 
Vermehrung von Fe,O, und Al,O, kommt es in unserem Fall an, 
und diese ist nicht unter dem Einflu8 der Atmospharilien erfolgt. 
An ein Heraufschaffen des Roterdematerials aus unteren Schichten 
kann aber ebensowenig gedacht werden, da dann der Kalk einschlieB- 
lich der Krustenbildung nach oben zu reicher an nichtkarbonatischen 
Anteilen hatte werden miissen. Eher das Gegenteil davon ist aber der 
Fall. Somit mu8 die Ausbildung des Roterdehorizontes von oben 
aus geschehen sein, indem der Kalk die Veranlassung hierfiir ab- 
gegeben hat, worauf spaterhin noch zuriickzukommen sein wird. 
Die im Profil zu oberst, und zwar tiber der Roterde, liegende 
humushaltige Bodenschicht haben wir leider nicht untersuchen kénnen, 
da keine Probe davon vorhanden war. Jedoch es stand uns eine Probe 
des von den Bauern des Dorfes Waldheim benutzten Ackerbodens zur 
Untersuchung zur Verfiigung. Dieser Boden ist vermutlich dem Ober- 
flachenboden sehr ahnlich, da er gleichfalls auf Kreidekalk auflagert. 
Die von Herrn Lehrer Seiring in liebenswiirdiger Weise ge- 
sammelten sieben Proben stammen von einem mit Feldern bedeckten 
Flachhang, der sich zur Jesreel-Niederung herabsenkt und auf dem die 
von den senonen Kalksteinbergen herabgeschwemmten Massen des 
Verwitterungsbodens sich angehduft haben. Es ist eine ziemlich 
einheitliche Masse, und sie kann recht gut als Beispiel fiir die von den 
Bergen stammenden, in die Poljen und Taler gespiilten Erden des 
senonen Gebietes gelten. Allerdings sind diese anderswo oft erheb- 
lich steinig, indem auch grobes Material von den Wildbachen und 
Regenfluten mitgerissen worden ist, wahrend hier das Material recht 
steinlos ist. Da es ein Ackerboden ist, so wurde keine Bauschanalyse, 
sondern lediglich der bekannte Salzséureauszug zur Ermittlung der 
Nahrstoffe durchgefiihrt. Der Boden ist auBerordentlich tiefgriindig 
und dem 4uBeren Aussehen nach zu urteilen, bis in seine gréBte Tiefe 
recht einheitlich zusammengesetzt, was auch durch die Analyse seiner 
Anteile bis zu 140 cm Tiefe vollauf bestatigt wird. Er sieht grau- 
schwarz aus, und nach Entfernung der organischen Substanz durch 
Glithen und der léslichen Bestandteile durch Kochen mit Saizsiure 
blieb eine betrachtliche Menge gerundeter Sandkérner, die stark 
angegriffen sind, zuriick. Hieraus ergibt sich nun jedenfalls un- 
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zweifelhaft, daB dieser Boden nicht aus dem Kreidekalk durch Ver- 
witterung hervorgegangen sein kann, denn derartige Bestandteile 
fehlen dem Kalk vollstandig, und auch aus der Roterde kann er aus 
gleichem Grunde nicht entstanden sein, wovon wir uns leicht durch 
gleiche Behandlung der Roterde und Vergleich der Restprodukte 
tiberzeugen konnten. Diese Feststellung ist aber fiir uns von be- 
sonderer Wichtigkeit, worauf spater zuriickzukommen sein wird, 
vorlaufig geniigt sie uns aber als Beweis dessen, daB auf den Kreide- 
kalken unserer Gegend Bodenarten auftreten, die sowohl mit dem 
Kalk als auch mit der Roterde nichts in dem oben genannten Sinne 
za tun haben. 

Der Salzsdureauszug, der in iiblicher Weise mit dem aus ver- 


schiedener Tiefe entnommenen Bodenmaterial durchgeftihrt wurde, 
lieferte nachstehende Ergebnisse: 


Aus einer Tiefe von: 20cm 4ocm 60cm 80cm tfoocm 1z0cm 140cn} 


CaO 4,32 4,30 4,80 4,53 4,69 4,62 4,27 
MgO 1,88 1,99 1,45 1,33 1,93 1,84 1,88 
KO" = = = Sp. Sp. Sp. Sp. 
P,O; 0,19 0,28 0,20 0,22 0,22 0,16 0,11 
ges. N-Gehalt 0,065 0,080 0,078 0,082 0,056 0,079 0,084 


Da dieser Boden in allen seinen Schichten sehr gleichartige 
Zusammensetzung erkennen lieB, so begniigten wir uns fir die CO,- 
Bestimmung und Ermittlung der organischen Substanz mit der 
Analyse einer aus allen 7 Proben hergestellten Mischprobe. Sie ergab 
fiir CO, 2,04% und’ fiir organische Substanz 0,65% (organ. geb. 
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CO, = 1,39%). Infolge der hohen Anteilnahme der Phosphorséure 
erschien es uns von Wichtigkeit, auch die Léslichkeit dieser Phosphor- 
sdure kennen zu lernen, und wir bestimmten daher die in 4% iger 
Zitronensaure lésliche P,O; und zogen zu diesem Zwecke die Proben 
aus 20 und 40 cm Tiefe, die die eigentliche Ackerkrume darstellen, 
heran. 0,007 und 0,004% P,O; wurden darin gefunden, so daB die 
relative Léslichkeit nur 3,4 bzw. 1,4% betragt, was aber als auBer- 
ordentlich gering anzusehen ist. Vom landwirtschaftlichen Gesichts- 
punkt aus erweist sich dieser Boden, zumal er kein K,O und auch 
nur wenig N enthalt, als nicht sehr giinstig. Jedoch mag der geringe 
Gehalt an Nahrstoffen durch die Tiefgriindigkeit des Bodens bis zu 
einem gewissen Grade einen Ausgleich erfahren. N- und K,O-Diingung 
erscheinen jedenfalls als sicher angebracht und auch eine Zufuhr 
von P.O, diirfte bei der nur geringen Léslichkeit der Bodenphosphor- 
sdure von betrachtlichem Vorteil sein. 


Bigs, 


2. Cenoman und Turon mit Roterden. 


Kalksteinbruch westlich von Jerusalem. 


Westlich von Jerusalem, zwischen der Stadt und der neu ge- 
griindeten Kolonie Bethhakeren, liegt eine ziemlich ebene Flache, 
die sich aus cenoman-turonem Kalkstein — die Trennung ist z. T. 
nicht méglich — zusammensetzt. Eine Anzahl von kleinen Stein- 
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briichen haben gute Aufschliisse geschaffen, dort kann man die Ver- 
witterung des Kalksteins leicht studieren. 


Hat man das terrassierte Kulturmuldental, in dem das griechische 
Kloster Dér el Musallabeh liegt, hinter sich, so beginnt sofort auf 
der Tafelflache ein Gewirr von Halden aus Erde und Steinen, in denen 
die Steinbriiche einige Meter tief und z. T. ro—20 m lang einge- 
senkt sind. 

Einige dieser Briiche wurden aufgenommen. Aufschlu8 1 Fig. 6, 
7 und 8. 

Zwischen groBen, noch frischen, weiB bis rétlich gefarbten, auch 
matmorierten und ganz unregelmaBig gestalteten Kalksteinfelsen liegt 


Fig. 8. 


ein lebhaft rotbraun aussehender toniger Boden, der an lécherig 
zerfressenen, angewitterten Kalkstiicken reich ist. Der AufschluB 
war ca. 2—3 m tief. 

Die Oberflache neben dem AufschluB bestand aus einige Zenti- 
meter bis Dezimeter aufragenden Kalksteinblécken mit glatter ebener 
-Oberflache und dazwischen liegenden Rinnen roten Tonbodens. 

Von einer Kalkkrustenbildung war hier nicht die geringste Spur 
zu sehen, auch nicht innerhalb der Roterde. “ 

Es handelt sich also um eine, auf Spalten und Taschen tief 
eingreifende Umwandlung des Kalkes in Roterde. 


Chemie der Erde. Bd. Il. 24 
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Geht man iiber die Tafelflache, so erkennt man vielfach, daB die 
Oberflache des Kalksteins voller Karrenlécher ist, in denen die Rot- 
erde 3—4 m herabgeht. Der Kalkstein aber ist z. T. gelbbraun zer- 
setzt, und diese gelbbraune Verfarbung war bis zv 5 m Tiefe nach- 
weisbar. An der Oberflache findet man im Bereich von Getreide- 
feldern steinige Roterde. 

Die Fig. 3 und 4 sind in dem gleichen Gebiet aufgenommen 
worden. Der Aufschlu8, aus dem die Proben stammen, zeigt Fig. 4; 
die Zahlen geben die Stellen an, von denen sie entnommen sind. 

Auf Abhaéngen kann man dort, wo der cenoman-turone Kalk- 
stein ansteht, haufig die Folgen der Abspiilung beobachten. Dann 


Fig. 9. 


ragen die Kalksteinkarren als 144—1 m hohe graue, gerundete, unregel- 
maBige Sdulen, Platten, Buckel auf (Fig. 9). 

Dem Cenoman-Turon fehlt es keineswegs an Kalkkrusten. So 
gibt es z. B. an dem Wege von Jerusalem nach Jaffa, nahe Jerusalem, 
stidwestlich des Dorfes Lifta, auf dem Cenoman-Turon-Kalkstein 
Kalkkrustenbreccien (Fig. 10 u. 11), d. h. in einer Masse von weichem 
Kalktuff liegen eckige Stiicke von hartem Kalk des Cenoman-Turons. 
Die Machtigkeit betragt mindestens 114 m, das Liegende ist nicht 
aufgeschlossen. Sinterrinden und Sintergange zeigen die Kalk- 
krustennatur des Kalktuffs an. Solcher Kalkkrusten-Gehangeschutt 
ist eine haufige Erscheinung. 
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Unser Profil (vgl. Fig. 6 u. 8) 14Bt nachstehend wiedergegebene 
Anordnung erkennen. Nr. 1 ist anstehendes Gestein, es ist ein dichter 
gelb gefarbter Kalk von muscheligem Bruch. Nr. 2 gibt die Wectedune 
einzelner in der aufbereiteten Gesteinsmasse liegender Kalkstein- 
blécke wieder. Hier handelt es sich aber um einen kristaliinischen, 
und zwar spatigen Kalk von roter bis rotgelber Farbe. Er scheint 
jiingeren Alters zu sein und ist an seiner Oberflache stark angegriffen, 
so da8 ihn eine rote Verwitterungsrinde umgibt, die aber nicht den 
Charakter einer Roterdesubstanz tragt. Nr. 3 ist typische Roterde, 
in der Kalkbruchstiicke von der Art des dichten gelben Kalkes von 


ee aS EE 


Fig. 10. 


Nr. 1 enthalten sind. Alle diese Kalkbruchstiicke sind mit einer starken 
Rinde von Roterde iiberzogen, bzw. es hat sich die Roterde in diesen 
Kalk eingefressen. Sie scheinen die letzten Riickstande des durch die 
Roterde metasomatisch verdrangten Kalkes zu sein. 

Nr. 4 sind gelb gefarbte erdige Kalkmassen, die sowohl in ihren 
Anteilen tiber 2 mm wie darunter deutlich erkennen lassen, daB es 
sich hier um mechanisch — weniger um chemisch — aufbereitete 
“Kalke der Art des anstehenden Kalksteins handelt. 

Nr. 5 erweist sich schlieBlich als eine braunrot gefarbte Erde, 
die ihrem auBeren Aussehen nach immer noch den Anspruch auf eine 


Roterde machen kann. 
Nr. 6 ist eine kugelige, radialstrahlige Kalzitma 


Art. 
* 


sse konkretionarer 
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Die nachfolgend analysierten Proben tragen die gleiche Be- 
zeichnung wie in der Profilzeichnung. 


i Kalkbruch- 4. gelber ‘2. itlatale 
anstehender stiicke aus ,Kalksand“ liner, Spates 
Kalk dex Roterde Kalk d. Blécke 
% % % % 
In HCl-unléslicher ! 

Rickstand 0,90 0,20 3,89 0,24 
SiO, 0,01 0,20 Ta32 0,01 
Al,O, 0,79 
Fe,0, serps 0,33 8,08 0,10 
CaO 55,26 55,48 45,69 55,51 
MgO 0,04 0,12 0,23 0,06 
K,0 0,34 0,34 0,21 } 0,34 
Na,O 0,18 
P.O; es av aS Ss 
SO; ae aut 0,33 aa 
CO, 43,28 43,43 36,73 43,92 
Feuchtigk, bei 105° 0,28 0,07 2,63 0,01 

Summe: 100,22 100,17 100,08 100,19 


Fig. 11. 


Nacn diesen Befunden unterscheidet sich der kristalline, spatige 
Kalk nicht von dem anstehenden Gestein und auch nicht von den 
in der Roterde enthaltenen Kalkbruchstiicken, die nur noch eine 


wi 
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kleine Menge Al,O, und Fe,O, von der Roterde her im Uberzug mehr 
enthalten. Wohl aber weicht der gelbe Kalksand schon erheblich 
von dem Kalk ab. Da jedoch in dem Aussehen seiner Bestandteile 
kaum ein Unterschied zu bemerken ist, so diirfte die Vermehrung 
der SiO, und Al,O, wie vor allem aber die des Eisens von seiner Ver- 
unreinigung mit Roterde herriihren. Besonders auffallig erweist 
sich in dieser Probe der hohe Gehalt an SQ,, der den iibrigen Proben 
fremd ist. DaB die Vermehrung des Ejisens, der Tonerde und der 
Silikatanteile (unléslicher Riickstand und SiO,) nicht auf Kosten 
der Auflésung von CaCO, aus dem Gestein erklaért werden kann, 
d. h. daB es sich hier nicht lediglich um einen Lésungsproze8 im Sinne 
der bekannten ,,Lésungstheorie‘‘ zur Entstehung der Terra rossa 
handelt, ‘geht wohl schon daraus hervor, daB dann eine Vermehrung 
dieser Bestandteile in gleicher Menge erfolgt sein miiBte, was aber 
nicht der Fall ist. Andererseits spricht auch dagegen das Verhalten 
der Alkalien. 

Von Probe 5, der Oberflachenerde, und Probe 3, der Roterde 
im Kalk wurden Bauschanalyse und Salzsdureauszug ausgefiihrt, und 
zwar mit nachstehendem Erfolg: 


Prote 5. Oberflachen- 
Probe 3. Roterde’ 
roterde 
= Bausch- 
ante HCl-Auszug ee, HCl-Auszug 
% % % % 
ee a a 

SiO, 55,13 1,56 40,30 1,61 
Al,O; 12,37 6,45 6,72 1,01 
Fe,O, 8,78 8,37 21,40 20,77 
Mn,O, 0,94 0,26 0,39 — 
CaO 3,83 2,98 4,88 3,29 
MgO I,6r 1,32 74 132 
K,O 0,35 0,33 0,43 0,34 
Na,O 0,58 0,18 0,05 0,53 
P05 0,33 0,33 ae — 
SO, Sp. Sp. Sp. Sp. 

organ. Substanz 0,22 — 

CO, 4,03 3,88 

Hydrat-H,O Tepe 7,60 

Feuchtigkeit 7,83 11,98 

| 100,82 99,97 


Betrachten wir diese Analysenzahlen, so erkennen wir, daB 
wir es in der Tat auch in der Oberflachenerde mit einer Roterde 
zu tun haben. Es zeigt sich dies nicht nur durch den Ausfall der 
Gesamtanalyse, sondern auch die Léslichkeitsverhaltnisse der Ton- 
erde und besonders des Eisens weisen darauf hin. Jedoch die Roterde 
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Nr. 3 ist noch. typischer fiir eine solche. Der sehr niedrige Gehalt an 
SiO, und der auBerst hohe an Fe,O, sowie die Léslichkeit desselben 
bringen dies unmittelbar zum Ausdruck. Uns muB aber ganz besonders 
die Frage interessieren, ob Koterde 5 als aus Roterde 3 hervorgegangen, 
anzusehen ist, wie dies der Fall sein miiBte, wenn die Roterde ein 
Verwitterungsprodukt der unterlagernden Kalke ist. Eine solche 
Annahme erscheint aus verschiedenen Uberlegungen auf Grund des 
Ausfalls obiger Analysen recht unwahrscheinlich zu sein. Es ist z. B. 
dann nicht zu verstehen, auf welche Weise eine so starke Erhéhung 
des SiO,-Gehaltes und Al,O,-Gehaltes bei gleichzeitig so starker 
Verminderung des Fe,O,-Gehaltes in 5 gegeniiber 3 erfolgt sein kénnte. 
Auch die Erhéhung des Mangangehaltes und der Phosphorsaure 
lassen sich schwierig damit in Einklang bringen. Wohl ist aber der 
Ubergang von 5 in 3 verstindlich, insofern, als durch die geringen 
Humusverbindungen in 5 eine Wanderung des Eisens nach unten 
angebahnt wird, an der sich die schwerer léslichen Bestandteile aber 
nicht beteiligen konnten. In den Bereich des Kalkes gelangt, wird 
aber das Eisen zur Ausfallung kommen. In diesem Sinne ist auch 
die Zunahme des Eisens im ,,gelben Kalksand“ Nr. 4 zu erklaren. 
Dieser stellt gewissermaBen den Vorgang der Verdrangung des Kalkes 
durch Roterde dar. Da8 andererseits die Oberflichenroterde und die 
eigentliche Roterde unseres Profils Bildungen ein und desselben 
Materials sind, geht auch aus der Betrachtung ihres durch. Gliihen 
und mit HCl behandelten Anteils hervor, denn in beiden Fallen er- 
halt man eine graue feinerdige Masse, die durchaus gleichartig er- 
scheint, vielleicht nur mit Ausnahme dessen, daB der Riickstand der 
eigentlichen Roterde etwas, aber nur sehr wenig, heller gefarbt ist. 

Nach diesen Ermittlungen erweist sich also die im Kalk vor- 
handene Roterde wahrscheinlich als ein Illuvialhorizont, der aus der 
Oberflachenroterde hervorgegangen ist. 


3. Kalkkrustenbildung tiber sehonem Kreidekalk. 
Gitterlochfelsen am Olberg. 


Auf dem Abhang des Olberges zum Kidrontal hin, westlich der 
Kaiserin-Auguste-Viktoria-Stiftung, sind iiber Kalkkrusten steinige 
graue Erden verbreitet. 

Am Osthang des Kidrontales steht unten turoner Kalkstein in 
starken Banken an, tiber ihm liegt brauner, steiniger Kalkton. Auch 
die Kulturterrassen besitzen diesen Boden. Es fehlt jede Spur von 
Kalkkrustenbildung. 

Das Senon beginnt mit steilerer Boschung und bereits am FuB 
des Senonhanges, also noch auf dem Turon, nimmt der Boden der 
Felder eine graue bis braunlichgraue Farbe an. 
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DaB auf den turonen Kalksteinen unterhalb der Senonstufe eine 
starke Mischung vonabgeschwemmtem Senonboden undortsheimischem 
Turonboden vorliegt, zeigt ein 24% m miachtiger Aufschlu8. Es ist 
dort eine weiBe Kalkerde mit Kalksteinstiicken und sparlichen Feuer- 
steinstiicken aufgeschlossen, die sicher aus dem Senon stammen. Es 
fehlt hier wie allen Boden Palastinas eine starke humose Ackererde 
wie bei uns. Immerhin ist die oberste Schicht bis zu ca. 1 m. Tiefe 
braunlichgrau verfarbt und enthalt Pflanzenwurzeln. Die Trocken- 
kruste wird bis 2 cm dick. Topfscherben zeigen, daB der Boden in 
historischen Zeiten aufgeschiittet worden ist. 


agi (ae 0: 


Auf der linken Seite des Weges, der auf den Kamm des Olberges 
fiihrt, steht in der Form einer niedtigen, steilwandigen Stufe der 
Senonkalk an (Fig. 12). Dort finden sich die Gitterlécher, dort die 
Hartrinden; sie werden weiter unten beschrieben werden. 

Wir wollen, um die Verhiltnisse im Bereich der grauen Erden 
des Senons noch weiter kennen zu lernen, zunachst den Kamm des 


Olberges ersteigen. 


GroBartig ist der Blick tiber die Wiiste Juda bis zum Spiegel 
des Toten Meeres und auf den geradlinigen Kamm des Ostjordanlandes 
Die gerundeten, glatten Riicken und Kuppen der Juda-Wiiste sind 
wie mit einem dicken Brei iiberstrichen — das ist die Kalkkruste, 
der Kalkkrustenpanzer. Das ganze Gebiet ist mit einer grauweifen, 
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steinigen Kalkerde bedeckt, auf der kein Baum, kein Strauch und 
jetzt, d. h. im April 1925 auch keine Friihlingstrift mehr gedeiht. 
Ihre verdorrten Reste sind aber allenthalben erkennbar — aber nur 
aus nachster Nahe, nicht aus der Ferne. Doch sehen wir uns die 
Bodenbildung auf dem Kamm und Osthang des Olberges naher an! 

Auf dem Kamm ist in ca. 1 m Héhe der Boden in einer Grube 
aufgeschlossen. Das ganze ist eine zerreibliche Kalkerde, die mit 
Feuersteinstiicken erfiillt ist; die Senonkalke sind namlich an Feuer- 
steinen reich. Wahrend aber die unteren Teile der Grubenwand ganz 
weiB sind, liegt oben eine gelbbraune Erde, die mit Zapfen in die 
weiBe Unterlage eingreift und auch sonst eine ganz unregelmaBige 
Grenzlinie aufweist. Die Sohle dieser Vegetationsschicht ist besonders 
reich an Feuersteinstiicken, d. h. es ist eine Steinsohle entwickelt. 
Die ganze Masse ist augenscheinlich eine Schuttschicht. 

Weiter abwarts ist fast 
liberall eine weiBe, feste Kalk- 
kruste iiber weichem, nassem 
Kalktuff vorhanden und an 
vielen Stellen aufgeschlossen. 
So findet sich z. B. an dem 
Wege, der zum Siidrand des 
' Gartens der Kaiserin Auguste- 

| Fig. 13. Viktoria-Stiftung fiihrt, ineinem 
Brunnenloch ein derartiger AufschluB. 

Unmittelbar daneben steht gelbbraune Kalkerde iiber Kalk- 
krustenbildung mit glatter, gerundeter Oberfliche an. 

Die Kalkkruste ist, wie weitere Aufschliisse zeigen, 2—3 m dick, 
und wird von weichem Kelktuff unterlagert. In diesem weichen Tuff 
hat man etwas weiter dstlich Hoéhlen angelegt und benutzt diese als 
Ziegenstalle. Solche Héhlenstalle sind in dem ganzen Kalkkrusten- 
gebiet verbreitet. Auch der ,,Stall‘‘ bei Bethlehem, in dem Christus 
geboren wurde, ist eine solche Héhle mit Kalkkrustendach. Eine 
solche Stallhéhle unweit des Gartens der Kaiserin-Auguste-Viktoria- 
Stiftung zeigt folgenden Querschnitt: Die harte Kalkkrustenbank 
besteht aus einer Kalkbreccie, die von fingerdicken Kalklamellen 
durchzogen ist. Diese Lamellen liegen parallel zum Abhang, d. h. 
senken sich mit diesem herab. Unter der 2m hohen festen Bank 
befindet sich der weiche Kalktuff. 

An anderen Stellen ist die Kalkbank 3—4m miachtig und neben 
parallelen Lamellen durchschwarmt ein Zellwerk von solchen Lamellen 
die harte Bank, und auch den weichen Tuff. Kalktuff und Kalkbank 
sind augenscheinlich ein Erzeugnis der Kalkkrustenbildung. Das 
zeigte deutlich folgender AufschluB (Fig. 13) 
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a) harte Kalkkrustenbank, 
b) eckiger Kalkschutt in weichem Kalktuff, 
c) weiBer Kalkstein, anstehendes (Senon). 


Ostlich des Jemenitendorfes von Siloah auf dem Berge des Arger- 
nisses findet sich ein Ziegenstall unter einer dicken Kalkkruste. Das 
_ Profil (Fig. 14.) war folgendes: 

a) Hellgraue Kalkerde, steinarm mit sparlichem Getreide be- 
standen, 

b) Kalkkrustenbank, 

c) weicher feuchter Kalktuff. 


Um einen Einblick in die chemischen Verhaltnisse gewinnen zu 
k6énnen, wurden von der oben erwahnten Gitterlécherwand. 


Fig. 14. Fig. 15. 
die auf der Nordseite des Weges‘ansteht, der von der Kaiserin-Auguste- 
Viktoria-Stiftung nach dem Damaskustor fiihrt (Fig. 12) Proben 
~ entnommen (Fig. 15). 
Das Senon besteht hier aus weichen Mergelkalken. Die senkrechten, 
- nach Siiden blickenden Wainde sind von zahllosen Léchern durch- 
 furcht, die sich z. T. untereinander verbinden und so eine Gitter- 
und Saulenstruktur erzeugen. Die AuBenflache der Wand und der 
Saulen besteht aus einer harten, etwa 10—15 cm dicken Rinde, wah- 
rend das Innere weicher Mergelkalk ist. 

Wie die obige Skizze 15 zeigt, haben wir es im Gitterlochfelsen 
am Olberg mit einer Bildung zu tun ahnlich oder gleich derjenigen, 
welche Joh. Walther als fiir Wiistenbildung charakteristisch er- 

_kannt hat, aber auch im Gebiet des humiden Klimas, so u. a. be- 
sonders, wie schon einleitend bemerkt, von der sdchsisch-béhmischen 
Schweiz, vom Buntsandstein Mittel- und Siiddeutschlands und sogar 
auf Spitzbergen bekannt geworden sind. Es handelt sich um eine 
Verkrustung der freistehenden Felsen, und es ist in unserem Fall 
die Frage zu beantworten, welcher Art die Kruste ist und auf welche 
Weise sie entstanden sein diirfte. 
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Zur Untersuchung standen uns leider nur zur Verfiigung: 

I. die Oberflachenerde des Felsens c, 

2. die relativ harte Kruste a, und 

3. die weiche Kalksteinmasse innerhalb der Lécher b. 

Das eigentliche Gestein fehlt aber. Rein duBerlich betrachtet, 
zeigt sich die ,,Oberflachenerde“ als eine weiB gefarbte, schwach 
gelbliche feinerdige Kalkmasse, die mit Bruchstiicken des gleichen 
Materials versetzt ist. Keinesfalls liegt ein Erdboden vor, sondern 
es handelt sich lediglich um eine Verwitterungsschicht des anstehenden 
Kalkgesteins. Die ,,harte Kruste“ unterscheidet sich von der vorigen 
Probe eigentlich nt dadurch, daB sie von fester Beschaffenheit ist, 
ihr Farbenton sich noch etwas rétlicher erweist, und ihre Oberflache 
rotliche Ausscheidungen oder Anfliige erkennen 148t. Auch die weiche 
Masse in den Léchern zeichnet sich von der Oberflachenerde nur durch 
eine rosige Farbenténung aus. 

Der Salzsdureauszug dieser drei Proben ergab folgende Zusammen- 
setzung: 


1. Oberflachen- 3. Weiche Erde 
erde SPR ESAM SR der Lécher 
% % % 
| 
Unl6ésl. in HCl 7,07 5,85 5,84 
lésl. in HC1.SiO, 0,52 0,16 0,39 
Al,O;, Fe,0, 0,44 0,47 | 0,71 
CaO 50,72 51,73 50,82 
MgO 0,37 0,24 0,18 
K,O 0,07 0,03 0,07 
Na,O 0,12 0,12 0,48 
SO, 0,09 0,09 0,17 
CO, 39,54 40,12 39,25 
Feuchtigkeit 0,39 0,68 1,18. 
Totaler Glihverlust 39,94 41,49 | 41,49 
Summe | 99,94 | 100,18 | 100,15 


Der unldsliche Riickstand wies nachstehende Zusammensetzung 


auf 
eee 
1. Oberflachen- | 3. Weiche Erde 


| 2. Harte air 


erde der aa 
% | 
SiO, 72,00 | 64,00 67,50 
Al,O;, Fe,0, 22,70 | 32,25 27,65 
CaO 3,20 2,00 2,70 
MgO 2,31 | 2,07 | 2,19 
Summe 100,21 100,3 | 
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Auch aus diesen Befunden geht 
hervor, daB alle drei Proben, d.h. 
Kalkkruste und Gestein, wenig 
verschieden voneinander in ihrer 
Zusammensetzung sind. Jedoch 
auch hier erweist sich die Kruste 
als aus etwas reinerem Kalk auf- 
gebaut, was also ganz in Uber- 
einstimmung mit dem Befund 
vom Kalkkrustenbruch bei Wald- 
heim steht und sich gut mit der 
Auffassung der Kalkkruste als 
Ausscheidungsprodukt aus einer 
Lésung vertragt. 

Die Zusammensetzung des un- 
léslichen Rtickstandes deutet nicht 
auf eine Roterde von typischer 
Ausbildung hin, so da8B kaum an- 
genommen werden kann, daB 
durch Entfernung des_ kohlen- 
sauren Kalkes bzw. der Karbo- 
nate eine typische Roterde ge- 
bildet zu werden vermag. 


4. Basalt-Verwitterungs- 
profil oberhalb von Tiberias. 


An der NazarethstraBe beginnen 
bereits langere Zeit vor dem 
Araberdorf Lubije Blockmeere aus 
dunklem Basalt mit funden, 
ovalen Basalt-Brotlaiben, die in 
rotbraunem Ton eingebettet sind. 
Sie bedecken die Hange an der 
StraBe. Daneben fehlt es aber 
nicht an mit Kalkkrusten be- 
deckten hellen Senonkalkhiigeln. 
Hinter Lubije herrscht der Basalt 
ganz und gar vor und bildet so- 
gar Tafelberge, die in auffallendem 
Gegensatz zu der runden Form 
der Kalkgebiete stehen. 

Dort, wo die StraBe sich in 
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Windungen nach Tiberias herabsenkt, hat der StraBenbau eine ganze 
Anzahl von Aufschliissen im Basalt und in dessen Verwitterungs; 
decke geschaffen. Dort zeigen sich folgende Verhiltnisse. 

AufschluB 1 (Fig. 16). a) Schokoladenbrauner Ton mit Basalt- 
brocken, b) grauer, halbzersetzter Basalt mit fingerdicken, gelblich 
rotlichen Kalkgangen, die sich z. T. netzférmig kreuzen. Die Grenze 
zwischen a und b ist scharf, a greift z. T. mit Taschen und Orgeln 
in den zersetzten Basalt ein, und hat 44,—1% m Miachtigkeit. Dieser 
rotbraune Tonboden macht den Eindruck, als ware er durch Ab- 
sptlung den Abhang herabbewegt worden (Fig. 16, I). 


Fig. 17. 


Stellenweise liegen in dem roten Ton, unmittelbar iiber dem Basalt, 
rundliche Basalt-Brotlaibe in den Taschen angehauft, als waren sie 
hineingeschwemmt (Fig. 16, II): 

An einer anderen Stelle des Aufschlusses zeigt sich folgendes 
Bild (Fig. 16, III). 

a) Rotbraune Erde 114 m, c) verwitterter Basalt, c1) mit Kalkerde 
infiltrierte nur 6rtlich entwickelte Schicht, zu c gehérig. 


Die weiteren Aufschliisse 2—4 zeigen dieselben Verhialtnisse wie 
AufschluB rz. Bald sind die Kalkinfiltration c! und die Basaltbrote 
(a') vorhanden, bald nicht. 


Einige fiir die Bodenverhiltnisse Palastinas kennzeichnende usw. 3381 


AufschluB8B 5. Basaltbruch mit 3 m hoher Wand. a) Schoko- 
ladenbrauner Ton I m miachtig mit Steinsohle und groBen Basalt- 
broten (a). c1stark zersetzter 
Basalt mit einem Netz von 
Kalkgangen, c) angewitterter, 
kugelschalig abgesonderter Ba- 
salt, d) angewitterter plattiger 
Basalt. In d_ finden sich 
noch daumendicke Baumwur- 
zeln (Fig. 17 u. 18). 

Die Proben 22, 16, 15, 21 
stammen aus AufschluB 5. Fig. «18. 

AufschluB 6. Unter der rotbraunen Erde liegt ein zersetzter 
Basalt (c) mit schéner schaliger Absonderung. In der Mitte der Schalen 
liegen unzersetzte Basaltbrote. Wird eine solche Schicht zersetzten 
Basaltes abgetragen, so entstehen die losen , Basaltbrote“‘, wie sie im 


Fig. 19. 


roten Ton, an dessen Basis liegen. Es ist anzunehmen, daB der rot- 


braune Ton, der die Basaltbrote enthalt, eine Schwemmablagerung ist. 

AufschluB 7. Unter schokoladenbrauner Erde a, die groBe 
Basaltbrote enthalt, liegt eine Masse von brauner Erde, die aus an- 
stehendem Basalt entstanden ist, und nach rechts in konzentrisch- 
schaligen, zersetzten Basalt iibergeht. 
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Dieselben Verhiltnisse zeigt Aufschlu8 8. Dort liegt unter Im 
schokoladenfarbenem Ton, der groBe Basaltbrote umschlieBt, eine 
aus Basalt entstandene braune Erde mit Kalkgangen und diffus ver- 
teilter Kalkerde. 

Aufschliisse g—14 zeigen im wesentlichen dasselbe. 

Vom AufschluB 10 stammt die Photographie 19. 


Dieser AufschluB liegt ca. 10 m oberhalb der Tafel, die die Hohe 
des Meeresspiegels anzeigt. Im Aufschlu8 11, der 30 m lang ist, liegt 
unter dem oberflachlichen, schokoladenbraunen Ton ein 1 m langer 


Fig. 20. 


Basaltblock tiber braunem Ton. Dieser ist reich an Kalk und aus 
anstehendem Basalt hervorgegangen. 

Der Basalt und sein anstehendes Zersetzungsprodukt, der braune 
kalkreiche Ton, besitzen eine wellige Oberflache. Bald verschwinden 
sie unter der rotbraunen Deckschicht, bald tauchen sie wie ein flacher 
Wall auf. Vor solchen Wallen erreicht die rote Deckschicht eine 
Machtigkeit von mehreren Metern, und von einer solchen Anhaufung 
stammen die Proben 13 und 14 aus dem AufschluB 12. 

Es erscheint durchaus wahrscheinlich, daB die Kalkerde und 
Kalkgange, die den zersetzten Basalt z. T. erfiillen, eine der Kalk- 
krustenbildung entsprechende Bildung sind. Es kommt aber nicht 
zu einer festen Krustenbildung, sondern nur zu einer Infiltration 
bzw. Gangnetzbildung. In den Melaphyren und Dioriten der Karru 
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Siidafrikas sind die Verhaltnisse iibrigens ganz ahnlich. Auf Basalt- 
hangen, auf denen die Verwitterungserde fortgewaschen worden 
ist, bilden Basaltblécke — die tibrig gebliebenen Kerne der ,,Basalt- 
embryonen‘‘ (Fig. 20) — ein wirres Haufenwerk. So am Tiherias- 
See im W. von Kapernaum. Ganz kurz sei noch auf die Frage des 
Alters der Kalkkrustenbildung hingewiesen. Auf dem Kalkstein- 
bergland ist die Kalkkrustenbildung ganz augenscheinlich eine Vor- 
zeitbildung. Jedenfalls ist sie an vielen, sehr vielen Stellen in Zer- 
stérung begriffen. Haufig findet man letzte Reste einer einst ge- 
schlossenen Decke (Fig. 21). 


Nirgends beobachtet man Spuren frischer Krustenbildung, wie 
sie z. B.in Algerien unzweifelhaft auftritt. Seit historischen Zeiten 
in den Talern abgelagerte Schuttmassen, die keramische Scherben 
enthalten, lassen jede Neubildung von Kalkkrusten vermissen. Auch 
dem Habitus nach ist die ,,Nari‘‘, d. h. die Kalkkruste, in Palastina 
nicht rezent. 


Fig. 21. 


Das Basaltgestein ist diluvialen Alters. Vollstandig unver- 
wittertes Material liegt nicht vor, doch erkennt man aus der Gesteins- 
probe 22, die am wenigsten angegriffen ist, daB es sich um ein dichtes, 
graues Basaltgestein handelt, das z. T. mit Léchern versehen ist 
und den Eindruck macht, als ob ein Basalttuff vorlage. Die ein- 
zelnen Basaltstiicke sind auBerlich mit einer diinnen rotgefarbten 
Rinde iiberzogen. Probe 16 ist grobkérniger Basaltgrus von grauer 
Farbe, und es zeigen die einzelnen Bruchstiicke nur wenig von elmer 
Rinde, Auch Probe 15 ist ein Grus gleicher KorngréBe, aber die 
rotliche Rinde ist hier starker ausgepragt. Probe 21 erweist sich als 
ein z. T. feinerdiger, z. T. kriimeliger brauner Grusboden. Dem Profil 

‘nach liegt 22 =d (AufschluB 5) zu unterst, dariiber 16 =c, dann 
folgend 15 = c* und zu oberst die braun gefarbte Grusboden- 
schicht = a. Es diirfte sich daher um ein ganz normal ausgebildetes 
Verwitterungsprofil des anstehenden diluvialen Basaltes handeln. 


Die Gesamtanalyse dieser 4 Proben ergab nachstehende Werte: 
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22s 16. 15. 217 

% % % % 
SiO; 38,83 40,33 40,42 40,78 
Al,O; 21,15 20,68 23,78 16,10 
Fe,0; 14,28 12,75 6,55 12,90 
CaO 9,82 10,14 9,56 7,50 
MgO 6,83 5,28 5,600 4,31 
K,O 0,90 0,73 0,41 0,95 
Na,O 1,13 0,15 0,07 0,53 
P,O; 0,58 0,87 0,76 0,52 
SO, — 0,09 0,14 Sp. 
CO, 1,32 4,55 6,45 2,80 
H,O bei tiber 105° 0,33 — 0,26 3,90 
Feuchtigkeit 5.14 5,06 6,48 8,45 
organ. Substanz — — — 1,65 
100,31 100,63 100,48 100,39 


Wie Analyse 22 zeigt, ist der Basalt nicht mehr ganz frisch, 
seine weitere Aufbereitung erfolgt nach obigen Befunden (16 und 15) 
in der Weise, daB die Kieselsture kaum oder gar nicht angegriffen 
wird, dasselbe gilt in den drei ersten Stufen von der Tonerde, und 
auch der Kalk (CaO) erfahrt keine wesentliche EinbuBe, wohl aber 
vermindert sich der Gehalt an Eisen, Magnesia, Kali und Natron. 
Die zunehmende Verwitterung’geht deutlich aus dem Ausfall der 
Zahlen fiir Feuchtigkeit, CO, und SO, hervor, wahrend die Ver- 
mehrung der Phosphorsaure auf ein Unléslichwerden derselben zuriick- 
zufiihren ist. Vergleicht man hiermit die Befunde der Analyse des 
feinerdig kriimeligen Basaltgrusbodens, so steht wohl sein Gehalt 
an Kieselsdure hierzu im Einklang, aber einer starken Verminderung 
des Gehaltes an Al,O;, CaO, MgO, P,O;, SO3, CO, steht eine betracht- 
liche Vermehrung an Fe,O;, K,O, Na,O gegeniiber. AuBerdem hat 
sich ein, wenn auch nicht reichlicher, so aber doch beachtenswerter 
Gehalt an organischer Substanz eingestellt. D. h. also, alles das, 
was von den Bestandteilen des Basaltes bei seiner Zerlegung besonders 
stark gelést worden ist, hat im Basaltboden*eine Anreicherung erfahren, 
so daB man vielleicht als Ursache dieser Erscheinung an die Wirkung 
eines aufsteigenden Wasserstromes denken kann, da sich ein normaler 
Verwitterungsverlauf im Sinne der Basaltgesteinszersetzung weiter- 
entwickelt haben wiirde. Allerdings bleibt die starke Verminderung 
der Al,O,, MgO, P.O, und SO; dadurch unberiihrt, desgl. erweist 
sich die Abnahme des CaCO, im Falle der Mitwirkung einer auf- 
steigenden Lésung auch als schwierig zu erklaren. 

Es erscheint daher zunachst angebracht, den Salzsaureauszug 
zu Rate zu ziehen, ehe weitere SchluBfolgerungen aus der Bausch- 


analyse gezogen werden. Dieser brachte folgende Resultate: 
(s. S. 385). 
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16. 15. ats 16. 15. 21. 

SiO, laugelésl. 0,87 0,84 0,96 MgO 201 72 +5 4 eT 03 
HCl lésl. 0,53 0,48 0,37 K,O 0.07 0,09 Sp. 

SiO, ges. tésl. Ror aie See Na,O Sp. Sp. Sp. 
Al,O, 7,02 8,11 3,40 P.O; 0,87 0,76 0,52 
Fe,0, 6,04 4,37 6,87 SO, 0,09 0,14 Sp. 
CaO 4,23— °4,297 © 2,32 CO, 4,55 6,45 0,28 


Mart erkennt aus diesen Befunden, daB die Kieselsdure ent- 
sprechend den Zahlen der Bauschanalyse in allen Stufen einschlieB- 
lich 21 den gleichen Léslichkeitsgrad beibehalten hat, auch fiir die 
Tonerde gilt dieses in Hinsicht auf die Basaltumwandlung in 16 und 
15, wahrend sie im Basaltboden eine weit geringere Loslichkeit auf- 
weist. Die Léslichkeit des Eisens nimmt zunachst zu, um sich allerdings 
im Basaltboden auch wieder zu verringern, dasselbe gilt fiir CaO, 
MgO und K,O. Es scheint daher, als wenn in der Tat ein ganz be- 
sonderer Aufbereitungsakt bei der Ausbildung von 21 aus 15 ein- 
gesetzt hat. Wasser muB hierbei eine Rolle gespielt haben, aber um 

einen Auslaugungsvorgang schlechthin kann es sich nicht gehandelt 
haben. Auch wird hierdurch die Erniedrigung der Tonerde nicht 
allein im Gegensatz zur SiO, erklart. 

Die Moéglichkeit einer Verminderung des Tonerdegehalts. bei 
weiterer Aufbereitung des Basaltes geht aber nicht nur aus obigem 
Befund hervor, sondern kann auch durch einige andere Analysen 
bestAtigt werden, wie dies u. a. die Analyse von Probe 17 zeigt. Es 
handelt sich hier nur um einen mit ,,Kalkerde erfiillten Basaltton“, 
und zwar macht nach den Angaben von Passarge die Kalkerde. 
den Eindruck sekundarer Entstehung als Kalkkrustenbildung. Ihrem 
Vorkommen nach lagert sie unter einer Decke von. Basaltgrusboden 
entsprechend der Beschaffenheit von Probe 21, und wenn dieses 
auch nicht fiir das soeben besprochene Profil unmittelbar zutrifft, 
so tritt es doch an anderen Stellen der Basaltverbreitung auf, so daB 
sich unter Umstanden eine derartige Schicht zwischen 15 und 21 
einschalten kann bzw. zur Entwicklung gelangt. Das Zustande- 
kommen eines solchen Horizontes aus dem Verwitterungsmaterial 
des Basaltes st6Bt nach den Befunden der Proben 22, 16 und 15 auf 
keine Schwierigkeiten, insofern als in diesem Profil mit zunehmender 
Verwitterung des Basaltes bei gleichbleibendem Gehalt an CaO 
dennoch eine Vermehrung des CaCO,-Gehaltes festgestellt werden 
‘kann. Es darf daher von einer Auswaschung des letzteren nicht ge- 
sprochen werden und kann somit unter den obwaltenden klimatischen 
Verhiltnissen und bei der leichten Léslichkeit des CaCO, in CO, 
haltigem Wasser an eine in den oberen Horizonten erfolgte Konzen- 
tration sehr wohl gedacht werden. 

Chemie der Erde. Bad. II. 25 
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Betrachten wir daraufhin die chemische Zusammensetzung der 
Probe 17, wie sie uns nachstehende Analyse zu erkennen gibt, so 
miissen wir mit Riicksicht auf die sonstige Beschaffenheit derselben 
namlich als eines roten, dunkelrostroten Basaltgrusses mit eingestreuten, 
gerundeten, weiBgelben Kalkbruchstiicken, eine derartige Ansicht 
als nicht unwahrscheinlich ansehen. Zu bemerken ist auch noch, 
daB8 der Basaltgrus von erdigem Bruch ist, und alle seine Anteile nach 
Zusatz von verdiinnter Salzsdure unter Aufbrausen zu einer sehr 
feinen, durchaus roten Tonmasse zerfallen. Eine innige Durchmischung 
bzw. Impragnierung des tonigen Basaltgruses durch Kalk scheint 
also sicherlich auf irgendeinem Wege erfolgt zu sein, und da liegt 
unter den gegebenen Verhaltnissen wohl nichts naher, als daB der 
Kalk von unten her zugefiihrt worden ist. Die Analyse der Probe 17 


ergab folgende Werte: 
SiO,” = Al,0;" Ee,0; “CaO"™ MgO "K,0 "Na,O ©P,0, a'SO. ee cae 


22,48 8,58 6,60 31,07 1,26 — — 0,15 0,07, 23,24 
Hydratw. Feuchtigkeit Summe: 
0,21 6,67 100,33 % 


Rechnet man diese Werte auf CaCO,-freie Substanz um, so ge- 
langt man zu nachstehender Zusammensetzung des eigentlichen 
Basaltgruses, der sich hierdurch zugleich als eine Roterdebildung 
zu erkennen gibt, wahrend 21 als eine durch organische Substanz 
verunreinigte Bodenbildung gleicher Art bzw. als ein oberer Horizont 
einer solchen angesehen werden kann. 

SiO, Al,0, Fe,O0, Ca0Q MgO K,O Na,O P,O; SO, CO, 


47,32 18,07 13,90 3,14 2,65 — Thy py WBS OS aes 
Hydratw. Feuchtigkeit Summe: 
0,44 14,04 100,03 % 


Ein Vergleich mit Probe 21, deren Aquivalente iiber 17 lagern, 
weist auf keine allzu groBen Unterschiede beider Schichten hin, des- 
gleichen tritt dieses in Erscheinung, wenn man die Befunde von By 2 
und 21 auf kalkfreies und wasserfreies Material umrechnet, wie dies 
gleichfalls die folgenden Zahlen lehren: 

CaCO,-frei SiO, Al,O, Fes0, CaQ MgO K,O Na,O P,O, SO, CO, 


1G 47,32 18,07 13,90 3,14 2,65 —_— — 0,32 0,15 = 
21 43,40 17,13 13,72 4,20 4,58 1,01 0,56 0,55 Sp. — 
Hydratw. Feuchtigkeit organ. Subst. Summe: 
7 0,44 14,04 — 100,03 % 
21. 3,90 8,45 1,65 99,15 % 
CaCO,- 
u.H,Ofrei SiO, Al,O,; Fe,0, CaO MgO K,0 Na,O P,O, SO, Summe: 
17. 55,54. 21,200 16,32 9,68 9) Strait =" 50,3751 0:20 11edra see 


2i. 50,98 20,12 16,12 4:93 5,40 1,20 0,67 0,65 Sp. 100,07% 
Es geht aus dieser recht guten Ubereinstimmung in der Zu- 
sammensetzung beider Proben zunachst hervor, daB der Kalk wahr- 
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scheinlich eine Art Krustenbildung darstellt, und ferner daB bei 
Gegeniiberstellung der fiir 17 und 21 CaCO,-frei berechneten Werte 
und der Zusammensetzung des durch die Verwitterung umgewandelten 
Basaltmaterials der Stufen 22, 16 und 15 auch wieder eine Ver- 
minderung des Tonerdegehalts mit zunehmender Aufbereitung des 
Basaltes zum Ausdruck kommt, wie dieses nachstehende Ubersicht 
erkennen laBt: 


22. 16. 15. 17. 21. 
SiO, 38,83 40,33 40,42 47532 43,40 
Al,O, 21,15 20,68 23,78 18,07 17,13 
Fe,0, 14,28 12,75 6,55 13,90 13,72 
CaO ; 9,82 10,14 9,56 3,14 4,20 
MgO 6,83 5,28 5,60 2,65 4,58 
K,O 0,90 0,73 0,41 — I,OI 
Na,O 1,13 0,15 0,07 — 0,56 
P.O; 0,58 0,87 0,76 0,32 0,55 
SO, — 0,09 0,14 0,15 Sp. 
CO, 1,32 4,55 6,45 —— =e 
H,0 5,47 5,06 - 6,74 14,48 12,35 
organ. Subst. — — — — 1,65 


Sieht man sich aber diese Gegeniiberstellung noch etwas naher 
an, so findet man, daB die Erhéhung des Eisens 1 17,70. .0..1n, der 
Schicht, in der die Kalkkrustenbildung erfolgt ist, wahrscheinlich mit 
der Gegenwart des Kalkes im Zusammenhang stehen diirfte, insofern 
namlich, als der Kalk das Eisen, das durch den voraufgegangenen 
Verwitterungsvorgang in Lésung gebracht worden ist, zur Aus- 
fallung gebracht hat. Fiir die Tonerde war solches aber nicht mdglich, 
da sich diese, wie schon gezeigt, nicht an der Lésung beteiligt hat, 
so daB hierdurch die Verringerung in 17 und 21 gegentiber in 22, 16 
und 15 eine Erklaérung finden kénnte. Allerdings bietet in dieser Be- 
ziehung die Zunahme der Kieselsaure in 17 eine betrachtliche Schwierig- 
keit in ihrer Deutung. Da8 sich schlieBlich auch das CaSO, an der 
Krustenbildung beteiligt haben diirfte, 14Bt sich leicht aus obiger 
Ubersicht entnehmen und desgleichen auch ‘eine Fortfuhr der Alkalien 
mit zunehmender Aufbereitung erkennen’). Dieser Fortfuhr steht 
allerdings die Zunahme an Alkalien in 21 schroff gegeniiber, und sie 
ist besonders schwierig zu erklaren, da sich nur Spuren der Alkalien 
im HCl-Auszug nachweisen lieBen. Hinsichtlich der Erdalkalien, 
Kalk und Magnesia, laBt sich nicht viel aussagen, da sich die Werte 

fiir CaO und MgO infolge der Umrechnung in 17 und 21 nicht als 
ganz sicher erweisen. Der Salzsaure-Auszug von 17 hat sodann folgende 


1) Cl, das mit Alkali verbunden sein dirfte, war in allen Proben nur in 
sehr geringer Menge nachzuweisen, namlich nur 0,009% (22), 0,012 (16), 0,o10% 


(15), 0,009% (17) und 0,007% (21). 
25* 
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Werte ergeben und weist damit auf ein starkeres Léslichwerden der 
SiO, und Al,O, hin. 

SiO, “Al,0, Fe,O,” CaO’’ Mg@ °"K,0 * NajOP,0,79 50, secu, 

1,61 5,85 4,32 29,45 1,16 0,0 0,0 0,15 0507, 23,24 

Nach Lage der Dinge ist also auf Grund des vorliegenden Ana- 
lysenmaterials keine sichere Entscheidung iiber die Bildung der 
Proben 17 und 21 zu treffen. Nur eine Vermehrung des Eisengehaltes 
infolge des Einflusses der Kalkkarbonatkruste kann héchstwahr- 
scheinlich als erfolgt angesehen werden, wahrend besondere Einzel- 
heiten im Verlauf der weiteren Basaltaufbereitung nicht deutlich 
geklart erscheinen. 

SchlieBlich steht uns noch eine Basaltverwitterungsfolge zur 
Verfiigung, die gleichfalls zum Ausdruck bringt, daB eine Vermin- 
derung des Tonerdegehaltes bei fortgeschrittener Aufbereitung des 
Basaltes geschehen kann. 

Es handelt sich hier um ein Vorkommen, das den Eindruck 
einer Verschwemmung der Basaltverwitterungsprodukte macht. Vor 
einer Bodenanschwellung des Basaltes, der:stark zersetzt ist, legt 
ein iiber 2 m michtiger steinloser Basaltton, der durchaus den Ein- 
druck hervorruft, als ob er durch Abspiilung mitgenommen und vor 
dem Basalthiigel angehduft worden sei. Probe 13 ist von der 
Oberflache dieses Detritats entnommen und Probe 14 entstammt 
groBerer Tiefe. 

Rein auBerlich ist das Material der Probe 14 ein vollkommen 
verwitterter braungefaérbter Basalt, und es lassen sich die einzelnen 
Bruchstiicke mit der Hand leicht zerbrechen und zerkleinern, wobei 
eine metallisch glanzende Bruchflache hervorgerufen wird. Probe 13 
ist der Probe 21 dhnlich, aber sie tragt noch mehr den Charakter eines 
vollig aufbereiteten Gesteinsmaterials. Hier ist der Bruch von rein 
erdiger Beschaffenheit. 

_ Auch von diesen Proben wurde die Bauschanalyse und der Salz- 
sdureauszug durchgefiihrt, und zwar mit nachstehendem Ergebnis: 
(s. S. 389). 

Vergleichen wir zunachst beide Proben miteinander, so erkennt 
man sowohl in der Gesamtzusammensetzung wie in der Zusammen- 
setzung des in HCl ldslichen Anteils keine allzu groBen Unterschiede. 
Auch hier haben wir es in beiden Fallen mit einem Basaltverwitterungs- 
produkt zu tun, das reichlich kohlensauren Kalk und auch kohlen- 
saure Magnesia oder Eisenkarbonat fiihrt, da die Menge des vor- 
handenen CaO nicht alle CO, zur Bindung als CaCO, verbraucht. 
Die chemischen Einfliisse bei einem etwaigen Transport vermittels 
Wassers kénnen daher kaum sehr groB gewesen sein, da sonst die 
leichtléslichen Karbonate wohl fortgefiihrt sein diirften, obschon 
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Probe 14. Probe 13. 
Gesamt HCl-Auszug Gesamt HCl-Auszug 
SiO, 40,02 1,72 1,21 lauge- 43,26 1,58 1,13 lauge- 
Al,O; 14,67 9,50 lésl. 15,45 9,22 lésl. 
Fe,0, 10,50 6,84 0,51 HCl- 9,13 6,61 0,45 HCl- 
CaO 9,39 7,34 lésl. SiO, 7,45 6,46 lésl. SiO, 
MgO 3,29 2,50 3,32 2,23 
K,O 0,74 0,26 0,69 0,33 
Na,O 0,31 0,19 0,12 Sp. 
P20; 0,28 0,28 0,28 0,28 
SO, 0,26 0,26 0,22 0,22 
CO, 8,40 8,40 8,76 8,76 
Hydratwasser 1,59 1,16 
Feuchtigkeit 10,90 10,32 
100,35 % 100,16% 


andererseits die chemische Verwitterung die Karbonate auch erst 
nach dem Transport gebildet haben kann. Die Mdglichkeit einer 
chemischen Verwitterung mit gleichzeitiger Fortfuhr in Lésung gegan- 
gener Bestandteile kann aber andererseits auch nicht geleugnet werden, 
denn mit Ausnahme von SiO,, Al,O,, MgO und P,O,, die ja im all- 
gemeinen die am schwersten angreifbaren Bestandteile darstellen, 
ist in 13 gegentiber 14 eine Verminderung eingetreten, obschon diese 
nur sehr geringfiigig in Erscheinung tritt. Wir miissen somithin 
jedenfalls auf einen derartigen Vorgang, wenn auch vielleicht erst 
nach der Verfrachtung schlieBen. Zu einer eigentlichen Roterde-, 
bildung ist es hier aber nicht gekommen und ebenso auch nicht zu 
einer Ausscheidung von Kalk in Gestalt einer Krustenbildung. Da 
die Menge des vorhandenen Eisens hierfiir kein Hindernis bieten wiirde, 
so scheint die Menge des Kalkes nicht ausreichend genug gewesen 
zu sein, was vielleicht wieder mit einem friiher erfolgten Wassertrans- 
port in Verbindung stehen kénnte. Ohne hieran weitere Folge- 
rungen zu kniipfen, zeigen aber doch die Proben 13, 14 und 17 recht 
nahe Verwandtschaft, gleiches gilt fiir 21, wenn wir den der Kalk- 
kruste entsprechenden Kalkgehalt ausschalten, aber dennoch erweist 
sich zwischen ihnen ein gewisser Unterschied, was deutlicher zum 
Ausdruck kommt, wenn man ihre Hauptbestandteile karbonat-. und 
gliihverlustfrei berechnet gegentiberstellt, wie dies nachfolgend ge- 
schehen ist: 
Probe: SiO, Al,O, Fe,O; CaO MgO.” 


7. 55,54 21,21 16,32 3,68 3,11 
2 50,98 20,12 TO, 12 4,93 5,40 
14. 57,92 21,23 15,20 3% 3,42 
13. 61,80 22,07 13,04 — 1,04 


Es zeigt sich namlich, daB aus dem Basalt an sich unter den 
obwaltenden klimatischen Bedingungen ohne Gegenwart grdferer 
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Kalkmengen kein Verwitterungsprodukt von ausgesprochen typischer 
Roterdenatur hervorgeht, sondern dieses erst dann geschieht, wenn 
fiir die Anwesenheit geniigender Mengen Kalk wie bei 17/21 gesorgt 
ist, was aber vermutlich im Profil 13/14 nicht geschehen konnte. 


Zusammentassung der Ergebnisse. 
Von E. Blanck. 


Vom bodenkundlichen Standpunkte aus handelt es sich in vor- 
liegenden Untersuchungen um zwei Bildungen, namlich erstens um 
Kalkkrusten und zweitens um Roterden. Was die Bildung der 
ersteren anbelangt, so weisen unsere Befunde darauf hin, daB der 
Bewegung des Kalkes in dem von uns untersuchten Gebiet eine 
groBe Bedeutung zukommt, und daB dieselbe von unten nach oben 
gerichtet ist, ganz entsprechend den dort zur Jetztzeit herrschenden 
mehr oder weniger stark ausgepragten ariden Klimaverhaltnissen. 
Die Kalkkrusten werden zumeist als Bildungen der Jetztzeit an- 
gesprochen, worauf auch schon wiederholt von anderer Seite auf- 
merksam gemacht worden ist, so u. a. von F. Frech?): ,,Die haufigen 
Kalkkrusten gehéren der Gegenwart an‘‘. Wie aber die obigen Aus- 
fiihrungen Passarges deutlich zeigen, scheinen sie doch nicht, wenig- 
stens nicht in Palastina, als Produkte der jiingsten Jetztzeit angesehen 
werden zu kénnen, sondern ihre Bildung fallt wohl in eine etwas 
friihere Zeitepoche, namlich in die Zeit der Pluvialperiode und des 
sich daran unmittelbar anschlieBenden Abschnittes vor der historischen 
Zeit. In diesem Sinne erscheint es daher vdllig angebracht, von 
Vorzeitbéden oder Vorzeitbildung zu sprechen, nicht aber soll damit 
gesagt sein, daB es sich in solchen Gebilden um Produkte aus anderen 
alteren geologischen Formationen handelt. 

DaB aber die Bewegung des Wassers bzw. kalkfiihrender 
Lésungen nicht immer von unten nach oben gerichtet ist, laBt sich 
nicht nur aus der tiefgelegnen Zone der Kalzitabsonderung im Profil 
des Kalksteinbruchs westlich von Jerusalem entnehmen, sondern 
besonders der ,,Gitterlochfelsen‘‘ am Olberg mit seinen auf der seit- 
lichen Oberflache der freistehenden Felswande befindlichen Ver- 
hartungszonen weist in Analogie mit den namlichen Bildungen in 
unseren Breiten®) auf einen derartigen Vorgang hin. Desgleichen 
sprechen auch die untersuchten Oberflachenverwitterungsgebilde wie 
z. B. Nr. 5 im Kalkkrustenbruch bei Waldheim fiir den tatigen Angriff 
atmospharischer Wasser, so daB die gemeinsam iiber die Bewegung 


1) F. Frech, Geologie Kleinasiens, 1916, S. 319. 
*) Siebe Einleitung. 
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des Kalks gemachten Feststellungen und Beobachtungen auf das 
Vorhandensein eines semiariden Klimas hindeuten, was véllig mit 
dem auch heute noch im Ktiistenlande herrschenden subtropischen 
Mediterranklima-Charakter +) tibereinstimmt. 

Wenn die mit Dokumenten aus historischer Zeit erfiillten kalk- 
fiihrenden Schichten keine Kalkkrusten aufweisen, so besagt dieses 
letzten Endes doch nur, daB zu dieser letzten Zeit des Alluviums keine 
Krustenbildung méglich war. Dies kann aber sehr wohl mit der Struk- 
tur solcher Bildungen im Zusammenhang stehen, und was die Haupt- 
sache ist, es kann bei der Jugend dieser Gebilde noch nicht die Zeit 
zur Herausbildung einer Kruste ausgereicht haben”). Die Altersfrage 
ist daher schwierig mit Sicherheit zu entscheiden, und zwar nicht 
nur fiir die Krusten, sondern im gleichen Sinne auch fir die Rot- 
erden. Was hier vorwegnehmend schon betont sein mdge. 

Was dann im besonderen unsere Untersuchungen iiber die Natur 
de: Kalkkrusten noch gezeigt haben, ist die Feststellung, daB sie 
einer reinen Kalklésung ihr Zustandekommen verdanken, vielleicht 
auch kleine Mengen von Kalksulfat daran teilnehmen, keinesfalls 
aber andere Lésungen an diesem Vorgang unmittelbar beteiligt sind, 
so daB nicht etwa, wie in der Einleitung angedeutet, ein von einigen 
Autoren angenommenes Mitemporbringen von anderen Bestandteilen 
bei diesem Vorgange in Frage kommen kann, wie ebensowenig hier 
von einem AusstoBen sandig-erdiger Massen durch den Kalk ge- 
sprochen werden darf. SchlieBlich kommen diese Kalkkrusten nicht 
nur im Aufbereitungsgebiet der Kalkgesteine, sondern auch in dem 
der Basalte vor, indem die chemische Verwitterung derselben das 
Material hierfiir liefert. 

Weit schwieriger liegen die Verhaltnisse dagegen hinsichtlich 
der Erklarung des Zustandekommens der Roterdevorkommnisse 
unseres Verbreitungsgebietes. Aus dem Auftreten und der petro- 
graphisch-chemischen Beschaffenheit des Untergrundgesteins allein 
ist sie, worauf schon mehrfach im Verlauf unserer Erorterungen hin- 
gewiesen wurde, nicht zu geben, und miissen wir daher zum Ver- 
standnis der recht verwickelten Sachlage etwas naher auf gewisse 
Erscheinungen der unserer jetzigen geologischen Epoche vorauf- 
gehenden Diluvialzeit unseres Arbeitsgebietes eingehen, um be- 
urteilen zu kénnen, ob auch die notwendigen Vorbedingungen sonstiger 


1) M. Blanckenhorn, Die Steinzeit Palastina-Syriens und Nordafrikas. 
Bd. I. Leipzig 1921, S. 11. 

2) In den Hochsteppen Algeriens erfolgt die Kalkkrustenbildung so schnell, 
daB kiinstlich zerstérte Krusten wie bei uns der Ortstein nach wenigen Jahren 


nachwachsen. Das ware ,,rezente“ Krustenbildung. Palastina kennt solche 


nicht. Passarge. 
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Art fiir die Roterdebildung vorhanden waren. Denn sehr mit Recht 
betont F. Frech auch fir kleinasiatische Verhaltnisse: ,,Die der 
Gegenwart vorangehende Erdperiode ist fiir die Oberflachen- 
formen und die Bodenbildung, fiir die Verbreitung der Tiere und 
Pflanzen, fiir die Fruchtbarkeit und Besiedlungsfahigkeit von gréBerer 
Bedeutung als irgendeiner der vorhergehenden geologischen Zeit- 
abschnitte 4)“. 

Zwar kennt unser Gebiet wie iiberhaupt die sitidlichen Mittel- 
meerlander eine Vereisung oder Vergletscherung zur Zeit des Di- 
luviums nicht, denn vielleicht nur mit Ausnahme einer kleinen Loka- 
litat in der héchsten, 2700 m iibersteigenden Erhebung des Libanon- 
gebirges sind keine Mordnenbildungen bekannt geworden. Wohl 
aber sind miachtige Schotterablagerungen als Aquivalente typischer 
Glazialbildungen in allen kleinasiatischen und syrischen Gebirgen 
entwickelt. Diese Bildungen weisen in ihrer Gesamtheit auf ein Klima 
hin, das niederschlagsreicher als das heutige war, so daB man be- 
kanntlich. fiir jene subtropischen Gegenden von einer Pluvial- oder 
Regenperiode zur Diluvialzeit spricht. Das Vorkommen der Blatter 
der groBblattrigen Eiche, von Buchen, Ulmen und HaselnuB sowie 
von sonstigen Pflanzenresten in den diluvialen Kalktuffen des Libanon 
hat sodann unsere Kenntnis "vom Klima jener Zeit vertieft, so 
daB sich mit Blanckenhorn’s kurz zusammenfassenden Worten?) 
nachstehendes Klimabild entwerfen l4Bt: ,,Wenn also in Syrien 
ebenso wie in Agypten auch Schnee- und Firnbildung keine Rolle 
spielte, so haben wir dafiir in dieser Zeit doch sicher erhéhte Regen- 
mengen und mildere Temperatur als wesentliche klimatische 
Faktoren zu verzeichnen, derart, daB zeitweise sogar das gemaBigte 
Buchen-Eichenwaldklima des heutigen mittleren Europa mit mehr 
verteiltem Regen zu allen Jahreszeiten herrschte. .. Dieses (um etwa 
4° C gegen heute) kiihlere Klima mit reichen Niederschlagen herrschte 
aber auch in Syrien usw. nicht gleichmaBig wahrend der ganzen 
Diluvialperiode, sondern hatte entsprechend den sogenannten Inter- 
glazial- oder Zwischeneiszeiten Europas mehrere relativ trocken- 
warme Unterbrechungen, die man als Interpluviale bezeichnen kann. 
Solche Trockenperioden weisen mehr oder annahernd das heutige 
Klima auf.“‘ Erganzend hierzu mag noch erwahnt sein, daB das feuchte 
und kiihle Klima der letzten Pluvialzeit in Syrien ganz deutlich aus 
der fossil erhaltenen Saugetierwelt hervorgeht?). 

Fir unsere Erérterungen erweisen sich diese aus geologischen 
und paladontologischen Befunden auf die Natur und Veranderung des 

2) Bane ch) aicasm3oo. 


*) M. Blanckenhorn, Die Steinzeit Palastinas usw. S. 5. 
8) M. Blanckenhornl.c. S. 11. 
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Klimas gezogenen SchluBfolgerungen nicht nur allein von Wichtig- 
keit, sondern es sind uns auch die aus jener Zeit noch vorhandenen 
Ablagerungen, denen wir daher noch unsere Aufmerksamkeit zu 
schenken haben, ganz besonders wertvoll. Da die Pluvialperiode stark 
nivellierend auf die Héhenunterschiede eingewirkt hat, so ist u. a. 
die Verlegung der Flu8miindungen wie auch der unteren Erosions- 
basis der Fliisse nach oben eine Folge davon gewesen, womit eine 
Aufschiittung von Schutt- und Schottermaterial in den FluBtalern 
Hand in Hand ging. Daher finden sich ,,auf dem nordafrikanisch- 
syrischen Festlande als Ablagerungen dieser Pluvialzeit miachtige 
FluBschotter, die sich spater zu Konglomeraten verfestigten, und im 
Wechsel mit ihnen Sand, Ton, Mergel und SiiBwasserkalk *)". Wenn 
dies auch mehr in den Talern der Gebirge der Fall war, so wurde doch 
auch auf den Ebenen Verwitterungsmaterial abgelagert und spater 
z. T. durch die auch noch in der Gegenwart iiberall wirksame Flachen- 
spiilung, von der schon anfangs unserer Darlegungen die Rede war 
und die sich zur Zeit der winterlichen Regengiisse geltend macht, 
zugedeckt2). Es geht also jedenfalls aus diesen Andeutungen hervor, 
daB es zur Pluvialzeit in unseren Gebieten an Ablagerungen verschie- 
denster Art nicht gefehlt hat und desgleichen auch nicht an Kraften, 
die fiir eine Weiterverarbeitung des Materials bis in die jiingste Gegen- 
wart gesorgt haben. 

Was nun aber die Entstehung der Roterden anbelangt, so 
verlangt sie unter allen Umstanden eine Mitbeteiligung von Nieder- 
schlagen zu ihrem Zustandekommen. Wir erblicken daher in den 
soeben dargelegten klimatischen Verhaltnissen zur Pluvial- und auch 
noch spateren Zeit, ganz abgesehen davon, da8 auch die Pluvial- 
zeit tiber Perioden trockenen Klimas verfiigte, Bedingungen 4uBerer 
Natur gegeben, die bei der standigen Gegenwart reichlicher Mengen 
von Kalk im Untergrund. einer Roterdebildung auBerordentlich 
giinstig sein muBten. Wir haben die Roterdebildung sowohl auf Kalk- 
gesteinen, wie auf Basalt zur Entwicklung kommen sehen, und andere 
Gesteinsbildungen fehlen mit Ausnahme der Pluvialdetritate unserer 
Gegend fast ganz. Wir diirfen daraus schlieBen, daB auch hier wie 
tiberall dort, wo die Roterde sonst auftritt, ein regionaler Boden- 
bildungsvorgang zu ihrer Entstehung fiihrt, insofern bei verhaltnis- 


-maBig geringerer Anwesenheit von Humus bzw. organischer Substanz, 
‘starker Vorherrschaft von Kalk und periodischem Wechsel von 


starker Nasse und Trockenheit die Bedingungen zur Ausbildung der’ 
Roterde gew4hrleistet sind. Allerdings vollzieht sie sich in ihren 


1) Desgl. S. 8. 
2) Vgl. auch F. Frech l. c. S320: 
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Einzelheiten unter Umstanden verschieden, wie uns gerade die Profil- 
untersuchungen fiir unser Gebiet vor Augen fiihren. Wenn nun an 
dieser Stelle auch kein abschlieBendes Urteil iiber die Roterdebildungs- 
vorgange gefallt werden soll, auch m. E. tiberhaupt noch nicht ab- 
gegeben werden kann, so scheint es doch, als wenn fiir die Bildung 
der Roterde auf Kalk wie im Fall des Auftretens am Kalksteinbruch 
bei Waldheim ahnliche Verhalinisse in Frage kommen, wie sie der 
eine von uns erst kiirzlich fiir oberitalienische Verhaltnisse in Anspruch 
nehmen zu miissen geglaubt hat®). Hier handelt es sich um einen 
Illuvialhorizont bei iiberlagernder schwach humoser Erde von an- 
derem Bodentypus, denn letzterer kann sein Material pluvialer Ober- 
flachenbedeckung zu verdanken haben, aber auch eventuell der Ver- 
witterung des anstehenden Kalks unter spaterer Mitbeteiligung der 
Pflanzenwelt, was letzten Endes gleichgiiltig fiir die Entwicklung des 
Illuvialhorizontes ware. Der Kalkkruste kommt hier wohl nur fiir 
die Entwicklung der Roterde die Rolle eines den lockeren Untergrund 
verdichtenden Mittels zu, wodurch die Zirkulation der Verwitterungs- 
lésungen auch eine mechanische Hemmung erfahrt. Ahnlich liegen 
die Verhaltnisse fiir die Roterde am Kalksteinbruch westlich Jeru- 
salems, worauf schon im voraufgehenden geniigend hingewiesen worden 
‘ist. Die Oberflachenerde selbst stellt sich hier aber schon als eine 
Roterde dar, so daB wir es in ihr vermutlich schon mit einem um- 
gewandelten Bodentypus im Sinne der Roterden der Veroneser Ebene?) 
zu tun haben. 


Wie aber schon durch die beiden vorerwahnten Profiluntersuchun- 
gen und noch deutlicher durch die Vorkommnisse am Gitterloch- 
felsen am Olberg dargetan wird, und worauf wir besonderen Wert 
legen, vermag die zwar an sich naheliegende Lésungstheorie die Ent- 
stehung der Roterde keinesfalls zu erklaren, da den Restprodukten 
eines solchen Vorganges eine wesentlich andere Zusammensetzung 
als der Roterde zukommt. Wohl aber vermag die Roterde aus 
diesen Restprodukten sekundar ihre Entstehung zu nehmen. 


Etwas anders gestaltet sich dagegen die Herausbildung der Rot- 
erde auf Basalt, wenn auch hier im Grunde genommen die Vorgange, 
die zu ihrer endgiiltigen Entstehung fiihren, die namlichen, wenn auch 
etwas modifizierte, sind. Schon allein der Umstand daB die normale 
Basaltverwitterung ein Produkt liefert, das der Roterde in chemischer 
Hinsicht viel naher steht, laBt die Verhaltnisse anders erscheinen. 
Auch hier ist es der Kalk, der den AnstoB zur Roterdebildung gibt. 


) E. Blanck, Vorlaufiger Bericht iiber die Ergebnisse einer bodenkundl. 
Studienreise usw. Chemie d. Erde II (1925), 175. 
J) Veleb a Blancs Inicars m2on 
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Jedoch er wird erst durch die chemische Verwitterung des Basaltes 
erzeugt, ebenso wie das Eisen der Oxydulverbindungen des Basalts 
mehr und mehr in Lésung gerat und nunmehr eine Wechselwirkung 
beider aufeinander stattfinden kann, die schlieBlich zur Abscheidung 
einer Roterdebildung fiihrt, da unter den obwaltenden Verhaltnissen 
eine Vermehrung des Eisengehaltes im Restprodukt hervorgerufen 
wird. Wieweit dabei auch noch Prozesse anderer Art mitspielen, 
z. B. in der Richtung der Erzeugung eines Iluvialhorizontes, laBt sich 
nach dem uns vorliegenden Material sowie der Schwierigkeit, die ein- 
_ zelnen Befunde restlos klarzustellen, kaum sagen. Weitere Unter- 
suchungen kénnen hier erst véllige Klarheit bringen, wie tiberhaupt 
auch an dieser Stelle wieder betont werden mu8, daB nur die Unter- 
suchung einer groBen Anzahl von Roterdevorkommnissen an den 
verschiedensten Orten der Erdoberflache, und zwar an Hand sehr 
eingehender Profile unter Riicksichtnahme auf allerhand sonstige 
auBere Umstainde in der Lage sein wird, uns ein einigermaBen ab- 
geschlossenes Bild von der ,,Roterde‘‘-Bildung zu entwerfen. 


Gottingen im Marz 1926. 


Chemische Untersuchungen itber Kalksteine. 
Von W. Meigen. 


Unter den geschichteten Gesteinen bilden die Kalksteine wohl 
die wichtigste Gruppe, weniger wegen ihrer Massenhaftigkeit — sie 
machen nur etwa 6% der gesamten Schichtgesteine aus — als ihrer 
technischen Bedeutung und wegen ihrer mannigfaltigen Ausbildungs- 
weise und ihres oft groBen Fossilreichtums, worin sich die wechselnden 
Bedingungen ihrer Entstehung mehr als bei anderen Sediment- 
gesteinen widerspiegeln. 

Kalksteine finden sich in allen geologischen Formationen tiber 
die ganze Erde verbreitet. Die groBe Mehrzahl aller Kalksteine sind 
urspriinglich Meeresabsaétze. Aus siiBem Wasser gebildete Kalke 
kénnen zwar Grtlich avch erhebliche Machtigkeit besitzen, im groBen 
und ganzen spielen sie aber doch nur eine untergeordnete Rolle. 


Die Abscheidung des kohlensauren Kalkes aus dem Meerwasser 
erfolgt, wenn auch wohl nicht ausschlieBlich, so doch tiberwiegend 
durch die Tatigkeit pflanzlicher und besonders tierischer Lebewesen. 
Wahrend die in den Urgesteinen eingelagerten Marmore verhdaltnis- 
maBig geringe Bedeutung besitzen, gewinnen mit der Entwicklung 
der Organismen Kalksteine immer groBere Verbreitung. So finden 
wir vom Kambrium an in allen spateren Formationen miachtige Ab- 
lagerungen von kohlensaurem Kalk in der verschiedensten Aus- 
bildungsweise. Diese letztere bleibt zuweilen durch lange Zeitraume 
hindurch fast unveradndert, wahrend sie in anderen Formationen oft 
schnell wechselt. 

Neben dem kohlensauren Kalk ist ein manchmal nur sehr geringer, 
aber doch fast niemals ganz fehlender Gehalt an kohlensaurer Mag- 
nesia vorhanden, der andererseits bis zu einem normalen Dolomit 
ansteigen kann. 

Alle Kalksteine enthalten auBerdem eine mehr oder minder 
groBe Menge von in verdiinnten Sauren unldslichen Bestandteilen. 
Sind diese toniger Natur, so haben wir alle Uberginge iiber Mergel 
bis zu reinem Ton. Auch freie Kieselsiure in Form von Quarz oder 
Chalcedon findet sich 6fters, zumal in manchen Schichten des 
Muschelkalks in nicht unerheblicher Menge. 
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Die auBere Absonderung wechselt von ganz diinnplattigen Kalk- 
steinen iiber grobgebankte Schichten bis zu den fast vdllig unge- 
schichteten Massenkalken. Diese letzteren haben sich fast durchweg 
als aus Korallen, Schwammen und dergleichen aufgebaute Riffe er- 
wiesen. 

Trotz einer sehr groBen Zahl von Arbeiten bieten die Kalksteine 
noch viele ungeléste Fragen. In den nachstehend mitgeteilten Unter- 
suchungen, die ich iri Gemeinschaft mit meinen Schiilern ausgefiihrt 
habe, habe ich versucht einige davon zu beantworten. 


T. Uber Muschelkalk aus dem badischen Oberland und 
4 seine Verkieselungserscheinungen. 


In Gemeinschaft mit W. Clemm. 


Die geologischen Verhiltnisse des badischen Muschelkalkes 
sind von Deecke2) zusammenfassend geschildert worden. Neben 
einigen Alteren sind von ihm auch bereits die Analysen der im folgenden 
eingehender beschriebenen Kalksteine kurz mitgeteilt worden’). 
Unsere Untersuchungen beziehen sich mit einer Ausnahme aus- 
schlieBlich auf den Hauptmuschelkalk und abgesehen vom ersten 
auf die Vorkommen am siidwestlichen. Schwarzwaldrand bei Emmen- 
dingen, Freiburg und Badenweiler. 


1. Muschelkalk vom Wartberg bei Pforzheim. 

Die untersuchten Stiicke stammten aus einem kleinen Aufschlu8 
dicht unterhalb des Turmes auf der Spitze des Berges. Sie besitzen 
eine sehr ungleichmaBige, fast breccienartige Beschaffenheit, die 
durch das massenhafte Vorkommen zerriebener Fossilreste bedingt 
ist. Dazwischen finden sich kleinere oder groBere vollstandig dichte 
Partien; ein derartig gleichmaBiges Stiick wurde zur Analyse ver- 
wandt. Sie ergab folgende Werte: 


CaO 54,52 
MgO Spuren 
Al, O; + Fez Os 0,46 CaCO, 9753 
CO, 42,60 
Unl6ésl. Riickst. 1,98 


H,O (geb.) + org. St. 0,68 

H,O (120°) O,1I 

100,35 
Die makroskopisch dicht erscheinenden Partien bleiben dies 
auch nach dem Anatzen mit Salzsaure, wahrend die tibrigen Teile 
hiernach mit der Lupe eine deutliche Rogensteinstruktur erkennen 


1) Deecke, Geologie von Baden. Berlin 1916. I, 258ff. 
2) A. a. O. S. 289 u. 290. 
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lassen. Die Fossilreste, namentlich Trochiten, sind zum Teil verkieselt 
und bleiben daher beim Lésen zuriick. Auf den angedtzten Stiicken 
sieht man mit der Lupe, besonders auf den dichten Teilen, viele lange, 
fast nadelférmige Quarzkristallchen. Der in Salzsdure unldsliche 
Riickstand einer gréBeren Menge Kalkstein wurde durch Schlammen 
in mehrere Anteile zerlegt und diese mikroskopisch untersucht. Der 
feinste Teil besteht hauptsdchlich aus kleinen, aber gut ausgebildeten 
Quarzkristalichen, die alle mehrmals langer als dick sind und nur 
verhaltnismaBig wenig Einschliisse enthalten. Daneben ist ziemlich 
viel Muskowit vorhanden. In den mittleren Anteilen sind die Quarze 
natiirlich gréBer, etwa 35 xX 200 mw; Glimmer ist ebenfalls vor- 
handen, ebenso vereinzelt Zirkon. In dem grébsten Anteil sind die bis 
0,5 mm langen Quarzkristalle schon mit der Lupe deutlich zu erkennen; 
sie werden bis zehnmal so lang wie dick und sind gleichfalls verhalt- 
nismaBig arm an Einschiissen. AuBerdem findet sich der Quarz in 
weiBen, kérnigen Massen mit Aggregatpolarisation. Der Schlemm- 
riickstand enthielt viel Fossilreste und bis 1 mm lange Quarze. 


2. Muschelkalk von Emmendingen. 


Der Bruch hinter dem neuen Friedhof von Emmendingen, dem 
die Proben entnommen wurden, gehért der unteren Abteilung des 
Hauptmuschelkalks an, die durch Trochiten- und Nodosuskalk ge- 
bildet wird. 

Von den beiden analysierten Stiicken wurde das erste der tiefsten 
anstehenden Gesteinsbank entnommen, die durch das Vorkommen 
vieler Kieselknollen gekennzeichnet ist. 

Der Kalkstein zeigt ein gleichmaBig dichtes Aussehen und ist 
hell graubraunlich gefarbt. Die rundlichen Kieselknollen besitzen 
fast rein weiBe Farbe und eine porése Bescnaffenheit; von dem um- 
gebenden Kalkstein sind sie sehr scharf abgegrenzt. Eine qualitative 
Priifung ergab neben tiberwiegend Kieselsdure noch erhebliche Mengen 
von kohlensaurem Kalk; Sesquioxyde und Magnesia fehlten dagegen 
fast vollig. 


Die quantitative Analyse des Kalksteins ergab folgende Zu- 
sammensetzung: 


CaO 54,01 
MgO 0,56 
Al, O, + Fe, O, 0,50 CaCO, 97,4 
CoO, 43,32 MgCoO, 12 
Unlésl. Rickst. 1,45 
H,O (120°) 0,17 
£00,61 


Beim Lésen des Kalksteins in Salzsdure war nur ein schwacher 
Geruch nach Bitumen zu bemerken. Die mit Salzsdure angeatzten 
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Stiicke lassen mit der Lupe eine feine Rogensteinstruktur erkennen. 
Von dem in Salzsdure nicht léslichen Riickstand wurden die feinsten 
Anteile, die tonigen und organischen Stoffe enthaltend, durch Ab- 
schlammen entfernt und der Rest unter dem Mikroskop untersucht. 
Er bestand fast ausschlieBlich aus Quarz. Dieser bildet zum Teil 
unregelmaBige Korner, die vielfach zu zusammenhangenden Platt- 
chen verwachsen sind und wohl Bruchstiicke von verkieselten Fossil- 
resten darstellen. Die Hauptmenge des Quarzes besteht jedoch aus 
beiderseitig gut ausgebildeten Kristallen, die in der Mitte dicht mit 
Einschliissen angefiillt sind, wahrend der Rand meist frei davon ist. 
Die Dicke schwankt zwischen 5—100 p, die Lange von 80—200 yp. 
Nicht selten sind mehrere Kristalle parallel miteinander verwachsen. 


AuBer Quarz zeigten sich ganz vereinzelte gut ausgebildete Tur- 
malinkristallchen, deren gréBtes 35 « Dicke bei 160 w Lange besaB. 
Sie sind stark pleochroitisch von farblos nach dunkelbraun. Auch 
der groBe an dem einen Ende abgebrochene Turmalinkristall war 
an diesem Ende voller Einschliisse, wahrend der Kopf davon frei 
war. Ferner wurden einige Zirkonkristallchen, sowie wenige Musko- 
witblattchen beobachtet. 


Das zweite analysierte Stiick entstammte einer etwa 3 m hoher 
liegenden Schicht, die sich dicht unter der unteren Trochitenbank 
befindet. In Farbe und Struktur gleichen die Sfiicke vollkkommen 
der vorher beschriebenen Probe. Es ist ebenfalls ein gleichmaBig 
dichter Kalkstein von graubraunlicher Farbe. In dieser Bank kommen 
keine Kieselknollen vor. 


Die Analyse ergab folgende Werte: 


CaO 52,70 
MgO 1,73 
Al, O; + Fe. (OP yy. CaCO, 94,0 
CO, 43,30 MgCO, 3,6 
Unlésl. Rickst. 2,14 
H,O (120°) 0,16 
100,44 


Beim Auflésen in Salzsaure machte sich gleichfalls nur ein 
schwacher Bitumengeruch bemerkbar. Die mit Salzsdure angeatzten 
Stiicke besitzen nach dem Trocknen einen zusammenhangenden 
weiBen Uberzug, in dem mit der Lupe einzelne gréBere Quarzkri- 
| stallchen zu erkennen sind; Rogensteinstruktur ist nicht zu bemerken. 
Beim Anhauchen geben die gedtzten Stiicke einen starken Tongeruch, 
der bei dem.unveranderten Kalk sehr viel weniger hervortritt. Der 
unlésliche Riickstand enthielt ziemlich viel tonige Stoffe, die durch 
Abschlimmen entfernt wurden. Unter dem Mikroskop erwies sich 
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die Hauptmasse wieder als aus Quarz bestehend, zum Teil in gut aus- 
gebildeten Kristallen von 20—30 wu Dicke und 30—go0 mw Lange. Sie 
enthielten ebenfalls sehr viel Einschliisse. 


Daneben zeigten sich ganz vereinzelte gut ausgebildete Turmalin- 
und Zirkonkristallchen. 


Wie man sieht, ist die obere Bank erheblich reicher an Magnesium- 
karbonat und ist schon als ein dolomitischer Kalk zu bezeichnen. 
Einige weitere Stiicke wurden nur qualitativ untersucht. In den 
hoheren Banken nimmt der Magnesiumgehalt noch weiter zu, die 
starkere Dolomitisierung anzeigend. Die Trochitenbanke enthielten 
auch deutlich nachweisbare Mengen Phosphorsdure. 


Die mikroskopische Untersuchung des in Salzsaure unldslichen 
Riickstandes einer gréBeren Menge Kalkstein von verschiedenen 
Stellen des Brtichs ergab im wesentlichen das gleiche Bild wie bei 
den vorher beschriebenen Proben. Zur bequemeren Herstellung der 
mikroskopischen Praparate wurde der Riickstand unter Vernach- 
lassigung der allerfeinsten tonigen Teile in fiinf Anteile verschiedener 
KorngréBe getrennt. In allen bestand die Hauptmasse aus Quarz, 
teils in unregelmaBigen Kérnern, teils in gut ausgebildeten Kristallen, 
die alle sehr reich an Einschliissen waren. Haufig sind die Kristalle 
derartig verzerrt, daB sie parallel einer Pyramidenflache verlangert 
sind. In dem bei 0,5 mm Schlammgeschwindigkeit iibergehenden 
Anteil hatten die Kristallchen eine Dicke von etwa 5 mu und dariiber 
bei einer Lange von etwa 10 w an. Bei 2 mm Geschwindigkeit ging 
etwa ein Drittel der Gesamtmenge des Riickstandes iiber; neben 
den etwas gréBeren Quarzkristallen zeigten sich wenige Zirkone und 
Turmaline. In dem bei 7 mm Geschwindigkeit iibergehenden Anteil 
besaBen die etwa 40—80 wu dicken und 50—120 langen Quarzkristalle 
vielfach einen rotbraéunlichen Uberzug von eisenhaltigen, tonigen 
oder organischen Stoffen, der beim Erwarmen mit konzentrierter 
Schwefelsaure verschwand. Daneben zeigten sich wieder einige 
Turmaline und Zirkone. In noch gréBerer Menge waren die farbenden 
Stoffe in dem bei 25 mm Schlammgeschwindigkeit tibergehenden Teil 
enthalten; die Quarze hatten hier eine Dicke von 50—200 be bei einer 
Lange bis zu 260 w. Der im Schlammzylinder schlieBlich zuriick- 
bleibende Rest bestand fast ausschlieBlich aus Bruchstiicken von 
verkieselten Fossilresten. 


3. Muschelkalk von Merzhausen. 


Der Muschelkalk von Merzhausen bei Freiburg i. Br. liegt der 
Hauptschwarzwaldverwerfung bedeutend niaher, die in etwa 500 m 
Entfernung daran vorbeizieht. 
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Brombach}) gibt von dem Bruch dicht unterhalb des Jesuiten- 
schl6Bchens folgendes Profil: 


Nodosuskalk i We 


Tem 
receieel 


Trochitenkalk 


4,5 m 


4 


blaugraue, plattige bis diinnbankige Kalke, 
unten ruppig und dolomitisch. 
blaugraue bankige Trochitenkalke. 
grauer, dickbankiger, oolithischer 
chitenkalk. 

blaugraue, bankige Trochitenkalke mit 
wenigen zerstreuten Kieselkonkretionen, 
mit Coenothyris vulgaris. 

blaugraue, dickbankige Kalke mit Kiesel- 
konkretionen. 


Tro- 


Unter dem Trochitenkalk tritt der Zellenkalk des Mittleren 
Muschelkalks zutage2), der sich schon durch seine viel hellere Farbe 
von der Hauptmasse des Gesteins unterscheidet. 

Auf ihre chemische Zusammensetzung wurden drei Stiicke unter- 
sucht, von denen das erste dem Zellenkalk, die beiden anderen dem 
Trochitenkalk an verschiedenen Stellen entnommen wurden. 


a) Zellenkalk des mittleren Muschelkalks. 

Das Gestein unterscheidet sich von dem Hauptmuschelkalk 
schon durch seine viel hellere, gelblichgraue Farbe. Es ist etwas pords 
und von vielen sehr feinen Kliiften durchzogen, auf denen vielfach 
Eisen- und Mangan-Dendriten ausgeschieden sind. 

Die Analyse ergab folgende Zusammensetzung: 


CaO 30,43 
MgO 19,34 
FeO 0,41 
Al, Og + Fe: Os 0,57 CaCOg 5453 
CO, 45573 MgCO, 40,4: 
Unlésl. Riickst.. 3,60 FeCO, 0,7 
H,O (120°) 0,14 
100,22 


Von Salzsdure wird das Gestein sehr ungleichmaBig angegriffen ; 
es wechseln tief eingefressene Rinnen mit scharf hervortretenden 
Graten, so daB Formen entstehen, die an eine Schrattenbildung im 
kleinen erinnern. 

Das Gestein kommt der Zusammensetzung eines normalen Dolo- 
“mites sehr nahe. Eine gréBere Menge desselben wurde in Salzsaure 

1) Brombach, Beitrag zur Kenntnis der Trias am siidwestlichen Schwarz- 
wald. Mitteil. d. Bad. Geol. Landesanst. 4 (1903) 429. 

2) Steinmann und Graeff, Geologischer Fuhrer von Freiburg, S. 53 
(x890) und Erlauterungen 2U Blatt Ehrenstetten-Hartheim der geologischen 
Karte von Baden, S. 25 (1897). 

Chemie der Erde. Bd. II. 26 


402 W. Meigen, 


gelést und der unldsliche Riickstand nach Entfernung der allerfeinsten, 
tonigen Teile durch Schlammien in mehrere Anteile von verschiedener 
KorngréBe zerlegt. Alle Praparate enthielten erhebliche Mengen dunkler 
Stoffe, die beim Erhitzen mit konzentrierter Schwefelsdure ver- 
schwanden und in der Hauptsache wohl organischer Natur sind. 
Im tibrigen bestand die Hauptmasse aus Quarz. Die kleinsten. etwa 
2—20  dicken und 5—40 w langen Kristallchen sind scharf aus- 
gebildet und wasserhell durchsichtig, wahrend die gréBeren, bis 200 be 
langen haufig abgerundet sind und viele Einschliisse enthalten, wenn 
auch weniger als die Quarze aus dem Muschelkalk von Emmendingen. 
Die gréBeren Kristalle sind oft seitlich parallel einer Pyramidenflache 
verzerrt. Daneben zeigten sich unregelmaBige Quarzkérner, die viel- 
fach zu gréBeren Massen verwachsen waren und wohl verkieselte 
Fossilreste vorstellen. Sie sind infolge ihres Gehaltes an organischen 
Stoffen grau gefarbt und ganz undurchsichtig; beim Gliihen werden 
sie weiB. 

Von sonstigen Mineralien wurden mehrfach_helle Glimmer- 
blattchen, sowie vereinzelte Zirkonkristdllchen beobachtet. 


b) Trochitenkalk. 

Die beiden anderen analysierten Stiicke gehérten dem Tro- 
chitenkalk an. Die erste Probe wurde in etwa 6 m Hohe iiber der 
unteren Grenze des Hauptmuschelkalkes entnommen. Das hell- 
gelbgrau gefarbte Gestein besitzt eine gleichmaBig feinkristallinische 
Beschaffenheit ; hier und da zeigen sich Querschnitte von Fossilresten. 
Bei den mit Salzsdure angedtzten Stiicken ist die Oberflache mit ver- 
haltnismaBig groBen wasserklaren Quarzkristallchen, sowie weiBlichen 
Aggregaten kleinerer Kérnchen bedeckt. 


Die Analyse ergab folgende Zahlen: 


CaO 53,93 
MgO 0.65 
Al, O, + Fe, O, 0,52 CaCO, 96,2 
co, 43,33 MgCO, 1,4 
Unl6ésl. Riickst. 1,42 
H,0 (120°) 0,26 
100,11 


Der in Salzsaure unlésliche Rtickstand bestand fast ausschlieBlich 
aus Quarz; daneben waren nur vereinzelte Glimmerblattchen zu 
bemerken. Die kleinen Quarzkristallchen sind meist sehr gut und 
scharf ausgebildet, wihrend die groBeren mehr rundlich und haufig 
verzerrt sind. Im allgemeinen sind sie nicht viel langer als dick; 


ausnahmsweise finden sich solche, die etwa 4—5 mal so lang als dick 
sind. 
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Die zweite Probe stammte aus einer etwa 12 m iiber der unteren 
Grenze gelegenen Bank. Der wesentlich dunkler und mehr braunlich 
gefarbte ziemlich dichte Kalkstein ist vielfach von gelblichen Adern 
durchzogen. Querschnitte von Fossilresten sind nicht selten. 

Bei der Analyse eines ausgesuchten, ganz gleichmaBigen Sttickes 
wurden folgende Zahlen erhalten: 


CaO 54,09 
MgO - 0,82 
Al, O, + Fe, Os 0,41 CaCO, 96,5 
CO, 43,07 MgCO 1,7 
Unlésl. Rickst. 1,67 


H,O (120°) 0,14 


100,20 


/ 


Der in Salzsiure unldsliche Riickstand bestand auch hier neben 
wenig Glimmer nur aus Quarz. Die Kristallchen sind aber erheblich 
kleiner und unregelmaBiger als bei der vorhergehenden Probe. 

Die jeweils bestimmten Gliihverluste stimmten mit den ge- 
fundenen Kohlensduremengen itiberein, ein Zeichen, daS gréBere 
Mengen von organischen Stoffen oder gebundenen Wasser nicht vor- 
handen sind. Sie stellten sich wie folgt: 


Glihverlust CO, 
Zellenkalk 45,79 45573 
tieferer Trochitenkalk 43,41 43,33 
héherer Trochitenkalk 43,03 43,07 


Eine gréBere Menge Kalkstein von verschiedenen Stellen des 
Bruchs, aber nur aus der unteren Halfte des Trochitenkalks her- 
riihrend, wurde in verdiinnter Salzsaure gelést und der Riickstand zur 
bequemeren Untersuchung, wie vorher, durch Schlammen in fiinf 
Teile zerlegt. In dem feinsten Anteil waren die Quarzkristallchen 
sehr klein, etwa 5—I0 w lang; vereinzelte stark licht- und doppel- 
brechende Nadelchen stellten wohl Zirkon vor. In den mittleren 
Anteilen war neben Quarz Zirkon in guten Kristallen, sowie auch in 
abgerollten Kérnern zu erkennen,; auBerdem wurden einige Turmaline 
beobachtet. Beide Mineralien nebst Glimmer waren auch in dem 
grébsten Teil vorhanden. Die Quarzkristalle waren im allgemeinen 
rundlich und voller Einschliisse ; ausnahmsweise wurden auch mehr 
langliche, etwa 40—200 pL groBe, beobachtet. AuBerdem zeigten 
sich viele aus kleinen Quarzkérnchen zusammengesetzte konische 
Réhrchen von etwa 50 »« Durchmesser und: bis zu 0,5 mm Lange, die 
meistens gerade, zuweilen jedoch auch ein wenig gekriimmt und an dem 
spitzeren Ende geschlossen sind. Nach freundlicher Auskunft von 
Herrn Geheimrat Deecke handelt es sich um verkieselte Stachel- 


anhange von Ophiuriden oder Asteroiden. 
26* 
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4. Muschelkalk von der Schwarze bei Oberweiler. 


Zum Studium der Verkieselungserscheinungen ist die Umgebung 
von Badenweiler besonders geeignet. Sie ist daher auch schon von 
verschiedenen Seiten geologisch bearbeitet worden. Eine genauere 
Schilderung der dort vorkommenden Gesteine verdanken wir Sand- 
berger’). Nach seinen Angaben bildet der Muschelkalk und zwar 
Hauptmuschelkalk, siidlich von Badenweiler einen zusammenhdn- 
genden Zug bis in die Gegend von Kandern. Dieses Vorkommen von 
Muschelkalk ist nicht nur dadurch bemerkenswert, daB in ihm eine 
Anzahl dem Muschelkalk sonst fremder Mineralien vorkommen, 
sondern ganz besonders auch durch seine Verkieselungserscheinungen. 
Sandberger und mit ihm Wollemann?) hielten das Muttergestein 
des Badenweiler Erzganges fiir verkieselten Buntsandstein. Schon 
das ganze Aussehen des Gesteins weist aber darauf hin, daB man es 
mit Muschelkalk zu tun hat, und hierfiir ist es spiterhin auch 
immer angesehen worden. Vo6llig gesichert wurde diese Auffassung 
durch die Auffindung von Trochiten durch Deecke in dem véllig 
verkieselten Gestein. Das Vorkommen von Muschelkalk unmittelbar 
nordlich von Badenweiler am Wege von Oberweiler zur Schwarze war 
Sandberger noch nicht bekannt. An dieser von Lent?) beschriebenen 
Stelle 1aBt sich die Hauptschwarzwaldverwerfung wohl am schénsten 
beobachten. Sie liegt am Waldrand rechts von dem Wege, der von 
der Haltestelle Hasenburg zur Schwarze fiihrt, kurz bevor dieser 
Weg unterhalb des Sanatoriums links iiber die Wiese abbiegt. Un- 
mittelbar neben der von einem etwa 0,5 m machtigen Quarzitgang 
ausgefiillten Verwerfungsspalte sieht man auf der einen Seite Kulm- 
konglomerat, auf der anderen Seite dagegen Muschelkalk anstehen. 
Letzterer ist hier auch verkieselt und hier und da von Schwerspatadern 
durchsetzt, doch erreicht die Verkieselung bei weitem nicht die Aus- 
dehnung wie bei Badenweiler, sondern ist auf die allernachste Nach- 
barschaft der Verwerfungsspalte beschrankt. 

Das Aussehen des Muschelkalks wechselt sehr. In unmittelbarer 
Nahe der Verwerfung ist er ziemlich grobkérnig und spatig, ent- 
sprechend der gewdéhnlichen Beschaffenheit der Trochitenbinke. 
Etwas weiter aufwarts stellen sich mehr diinnplattige, teils dunkel- 
braun, teils mehr gelblichbraun gefarbte Kalke ein und noch weiter 


*) Sandberger, Beitrage zur Statistik der inneren Verwaltung des 
GroBherzogtums Baden. 7. Heft: Geologische Beschreibung der Umgebungen 
von Badenweiler. Karlsruhe 1868. 

2) Wollemann, Zur Kentnnis der Erzlagerstatte von Badenweiler und 
ihrer Nebengesteine. Dissertation Wirzburg 1887. 

*) Lent, Der westliche Schwarzwaldrand zwischen Staufen und Baden- 
weiler. Mitteil. d. Bad. Geolog. Landesanstalt 2 (1893), 645. 


” 
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gegen die Schwarze zu finden sich dunkelgraue, ebenfalls ziemlich 
diinnplattige Schichten. Wie die Analyse zeigt, hat man es hier bereits 
mit dem Trigonodus-Dolomit zu tun. 

Die Verkieselung beschrankt sich, wie schon erwahnt, auf die aller- 
nachste Nahe der Verwerfungskluft. Sie tritt sehr unregelmaBig auf, 
so daB am gleichen Handstiick vollstandlig verkieselte Teile neben 
unveranderten kohlensaurem Kalk vorhanden sind. Vielfach ist der 
Kalkstein von Kliften durchzogen, die von Schwerspat ausgefiillt 
sind. Feine Spalten dieser Art gehen bis in den Trigonodus-Dolomit 
hinein. In dem die Verwerfungsspalte ausfiillenden Quarzit finden 
sich stellenweise auch Erze, besonders Kupferkies, immer aber nur in 
sehr geringer Menge; in winzigen, mikroskopisch kleinen Partikeln 
treten diese Erze auch in den Kalksteinen selbst auf. 

Von dieser Stelle wurden drei Stiicke untersucht, von denen zwei 
in allernachste Nahe der Verwerfung geschlagen waren, wahrend das 
dritte bereits dem Dolomit angehort. 

Ein méglichst gleichmaBiges Stiick hatte folgende Zusammen- 
setzung 


CaO 53,61 
MgO 0,89 
Al, O, + Fe, Og 0,82 CacOr 95,6 
CO, 42,89 MgCoO, 1,9 
Unl6sl. Rickst. 1,94 
H,0 (120°) 0,09 
nee cs ae 


Beim Auflésen hinterlaBt der Kalkstein sehr viel tonige Stoffe; 
‘der Rest bestand aus Quarz in meist unregelmaBigen Kornern. 

Ein zweites Stiick, das sich beim Betrachten mit bloBem Auge 
von dem ersten nur durch sein mehr spdtiges Aussehen unterschied, 
zeigte sich beim Auflésen in Salzsaure ganz durchsetzt von oolithischen 
Bildungen, die aus kleinen Quarzkristallchen zusammengesetzt waren. 
Die Analyse dieses Stiicks ergab folgende Werte: 


CaO 48,52 
MgO 0,35 
Al, Oz + Fe, O3 1,61 CaCO, 86,6 
CO, 38,74 MgCO, 0,7 
Unl6ésl. Riickst. TI,44 
H,O(120°) 0,20 
100,86 


Beim Auflésen des Gesteins in verdiinnter Salzsdure gab die 
Lésung einen zihen schwarzen Schaum und roch sehr stark nach 
Bitumen. Der unlésliche Riickstand war recht groB. Er bestand zum 
bei weitem gréBten Teil aus Hohlkugeln, die aus klaren, meist gut 
ausgebildeten, radial stehenden Quarzkristallchen zusammengesetzt 
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waren. An Bruchstiicken sieht man, daB die Quarzkristallchen an 
beiden Enden gut ausgebildet sind und frei in das Innere der Kugel 
hineinragen. Die einzelnen Kristalle sind etwa 5—10 mw dick und 
20—50 mw lang. 

Die etwas héher gegen die Schwarze zu anstehenden mehr plat- 
tigen, dunkelbraun gefarbten Schichten diirften ihrer Lage nach dem 
Nodosuskalk angehéren. Die braune Farbe verdanken sie einem er- 
heblichen Gehalt an héheren Manganoxyden, der sich beim Auflésen . 
in Salzsdure durch einen starken Chlorgeruch bemerkbar macht. 
Der unlésliche Riickstand bestand nach Entfernung der tonigen Teile 
vorwiegend aus Quarz in unregelmaBigen Kornern; daneben bemerkt. 
man ziemlich viel Turmalin und Muskowit, seltener auch Zirkon. 
Stark licht- und doppelbrechende lange (hexagonale?) Nadeln, sowie 
scharf begrenzte rhombische Blattchen konnten ihrer mineralogischen 
Natur nach nicht mit Sicherheit bestimmt werden. 

Bei der Analyse des dritten Stiickes wurden folgende Zahlen 
erhalten: 


CaO 31,49 
MgO 17,46 
Al, O, + Fe, O, 1,26 CaCO, 56,2 
FeO 2,77 MgCo, 30,5 
CO, 45,08 FeCO, 152 
Unlésl. Rickst. 2,32 
H,O (geb.) 0,52 
H,0 (120°) 0,10 
99,00 


Dieses letztere, in gréBerer Entfernung von der Verwerfung ge- 
schlagene Stiick ist ein sehr stark dolomitischer Kalkstein. Es unter- 
liegt wohl keinem Zweifel, daB wir es hier mit den héchsten Schichten 
des oberen Muschelkalkes, dem Trigonodus-Dolomit, zu tun haben, 
dessen Vorkommen an dieser Stelle Lent entgangen ist, Das erste 
und zweite Stiick dagegen entsprechen dem Trochitenkalk. Die Berech- 
nung auf Karbonate zeigt, daB trotz des verhdltnismaBig hohen 
Kieselsduregehaltes des oolithischen Stiickes der gesamte Kalk, 
innerhalb der Fehlergrenzen und unter Beriicksichtigung der Magnesia, 
an Kohlensdure gebunden ist, daB also von dem Vorhandensein von 
Kalziumsilikat keine Rede sein kann. 

Die mikroskopische Untersuchung des unléslichen Rtickstandes 
hatte folgendes Ergebnis: In dem feinsten Anteil waren neben Quarz 
in sehr feinen Splitterchen ziemlich viel tonige und organische Stoffe 
vorhanden. Letztere waren auch in den mittleren Anteilen noch 
ziemlich reichlich zugegen. Der Quarz war zum Teil recht gut kri- 
stallisiert; auBerdem zeigte sich Zirkon in scharfen Kristallchen und 
in Bruchstiicken. Der gréBte Teil des Riickstandes bestand aus 


Chemische Untersuchungen iiber Kalksteine. 407 


gelbbraunen bis braunschwarzen undurchsichtigen, oft etwas kérnig 
erscheinenden Aggregaten, wahrscheinlich Bruchstiicken von ver- 
kieselten Schalen, die von organischen Stoffen ganz durchsetzt sind. 

Eine Analyse des in konzentrierter Salzsaure unldslichen Riick- 
standes ergab fiir diesen folgende Zusammensetzung: 


SiO, 79,54 

Al, O; = Fe; O; 19,40 
CaO 0,16 

MgO 0,84 
Glihverlust 0,45 
100,39 


5. Verkieselter Muschelkalk von Badenweiler. 


Die’ wahrscheinlich schon von den Rémern abgebaute Erzlager- 
statte von Badenweiler ist in geologischer und mineralogischer Hin- 
sicht bereits von Sandberger und Wollemann}) beschrieben worden. 
Die Erzgange treten zu beiden Seiten der groBen Verwerfung auf. 
Das Haupterz, worauf abgebaut wurde, war silberhaltiger Bleiglanz; 
daneben kommen auch Kupfererze vor. Die hauptsadchlichsten Be- 
gleitmineralien sind Quarz, Schwerspat und FluBspat. Alle drei 
kommen in gut ausgebildeten Kristallen vor; der Quarz bildet auch 
sehr haufig Pseudomorphosen nach Schwerspat. Das westlich der 
hier Nord-Siid streichenden Hauptverwerfung anstehende Gestein 
ist Muschelkalk. Dieser hat aber in seiner ganzen Ausdehnung eine 
vollstandige Umwandlung erfahren, die sich schon au8erlich dadurch 
zu erkennen gibt, daB das Gestein beim Anschlagen mit dem Hammer 
funkt. Beim Betupfen mit Salzsdure findet nirgends mehr ein Auf- 
brausen statt. DaB die Verkieselung ganz vollstandig ist, zeigt die nach- 
stehende Analyse eines Stiickes von der Sophienruhe bei Badenweiler: 


SiO, 97,24 

Al, O, + Fe, O; 2,28 
‘ MgO 0,26 
CaO 0,06 

H,O (geb.) 0,49 

H,O (120°) 0,10 
100,43 


Es sind also die urspriinglich vorhanden gewesenen Karbonate 
vollstandig entfernt und durch Kieselséure ersetzt worden, wahrend 
die tonigen Stoffe, wie der Gehalt an Sesquioxyden zeigt, kaum ver- 


andert worden sind. 


6. Muschelkalk von Obereggenen. 
Zur Untersuchung der teilweisen Verkieselung und des Uber- 
gangs vom normalen zum vollstandig verkieselten Muschelkalk ist 
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das Vorkommen bei Obereggenen, siidlich von Badenweiler, besonders 
geeignet, weil dort die andersartige Zusammensetzung schon an ver- 
schiedenen Stellen des gleichen Handstiicks beim Betupfen mit Saure 
deutlich zutage tritt. Das Vorkommen von Trochitenbanken zeigt, 
da8 man es auch hier mit der unteren Abteilung des Hauptmuschel- 
kalks zu tun hat. Nebeneinigen dunklen Nestern von manganhaltigen 
Gestein ist der Muschelkalk von breiten Bandern, wobl friiheren 
Kliiften, durchzogen, die mit hahnenkammférmigen Kristallen von 
Schwerspat ausgefiillt sind. In Drusen finden sich Pseudomorphosen 
von Brauneisenerz. 

Die untersuchten Stiicke wurden an der Grenze der Schwerspac- 
gange geschlagen, wobei die Verkieselung sich schon an der Sprédig- 
keit des Gesteins zu erkennen gab. Die Analyse einer guten Durch- 
schnittsprobe ergab folgende Zahlen: 


SiO, 79,83 
Al, O, + Fe, O, 0,69 
MgO — 
CaO 10,56 
CO, 8,06 
H,0 (geb.) 0,74 


H,0O (120°) 0,20 
"100,08 

Die Mengen an CaO und CO, stimmen innerhalb der Versuchs- 
fehler auf die Formel CaCO,. Der Kalk ist also ausschlieBlich als 
Karbonat und nicht als Silikat vorhanden. 

Man sieht also, daB gerade in dieser Randzone der Verkieselung, 
wo die Bedingungen fiir die Bildung von Kalziumsilikat am giinstigsten 
waren, diese noch nicht eingetreten ist. Dies steht mit der gewohn- 
lichen Auffassung der Verkieselung von Kalksteinen, die sich ins- 
besondere auf die Versuche von Kuhlmann?) und Lemberg?) stiitzt, 
in Widerspruch, da eine nachtragliche Zersetzung des zundchst ge- 
bildeten Kalziumsilikats bei dem groBen Uberschu8 an kohlensaurem 
Kalk, der doch zuerst hatte angegriffen werden miissen, ausgeschlossen 
ist. Es erschiendaher wiinschenswert, die Versuche tiber die Einwirkung 
von Silikatlésungen auf Kalziumkarbonat nochmals zu wiederholen. 


7- Einwirkung von Alkalisilikatlésungen auf Kalzium- 
karbonat. 

Einer der ersten, der sich mit der Umsetzung von Alkalisilikaten 

mit kohlensaurem Kalk beschaftigt hat, ist Kuhlmann}). Er fand, 


1) Kuhlmann, Uber die hydraulischen Kalke, die Zemente und kiinst- 
lichen Steine, nebst Betrachtungen iiber die Bildung von Kalksilikaten und 
auf nassem Wege entstandener Mineralien. Liebigs Annalen 41 (1842), 220. 

2) Lemberg, Uber Silikatumwandlungen. Zeitschr. d. Deutsch. Geolog. 
Gesellsch. 28 (1876), 562. 
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daB beim Zusammenbringen von Kreide mit einer Lésung von Alkali- 
silikat eine teilweise Umsetzung vor sich geht. Wird das Gestein 
nachher der Luft ausgesetzt, so erhartet es, in dem das anfangs gallert- 
artig ausgeschiedene Kalziumsilikat eintrocknet, gleichzeitig aber 
auch durch die Kohlensdure der Luft wieder zerlegt wird unter Riick- 
bildung von Kalziumkarbonat und Abscheidung freier Kieselsdure. 
In gleicher Weise wird auch das noch vorhandene tiberschiissige 
Alkalisilikat durch Kohlensadure zersetzt, wobei sich ebenfalls freie 
Kieselsaure abscheidet, wahrend das gebildete Alkalikarbonat leicht 
durch Wasser entfernt werden kann. 

Diese Vorgange finden nach Kuhlmann auch in der Natur statt, 
so daB ,nicht allein alle Infiltrationen und selbst Kristallisationen 
von Kieselerde in Kalkfelsen, sondern auch die Entstehung zahlloser 
kieselerdehaltiger natiirlicher Gebilde analogen Reaktionen zuzu- 
schreiben ist.“ 


Die Ergebnisse seiner Versuche fa8t Kuhlmann in folgende zwei 
Satze zusammen: 

I. ,,Bei der Zersetzung von kohlensauren Erden durch Kiesel- 
saures Kali oder Natron entstehen kieselsaure Erden, welche durch 
die langsame Einwirkung von mit Kohlenséure beladenem Wasser 
oder von doppeltkohlensauren Alkalien in einigen Fallen den Kalk- 
oder Magnesiabestandteil verlieren.“ 

2. ,,Kieselerdehaltige Gebilde entstehen direkt bei langsamer 
Zersetzung von wassrigen kieselsauren Alkalien durch die Kohiensaure 
der Luft.“ 

Bei der Verkieselung von Fossilien werden, wie schon Brongniart 
beobachtet hat, haufig die organischen Stoffe durch Kieselsdure 
ersetzt. Die Zersetzung der organischen Substanz ist nach Kuhlmann 
die Quelle fiir die Kohlensaure oder das kohlensaure Ammon, die 
dann die kieselsauren Alkalien zersetzen. 

Daf Alkalisilikate durch iiberschiissige Kohlensdure schlieBlich 
vollstandig zersetzt werden, ist schon von Liebig?) festgestellt worden, 
wahrend Bischof?) annahm, daB sich hierbei neben Alkalikarbonat 
ein saures Alkalisilikat bilde, das selbst bei einem groBen UberschuB 
von Kohlensdure bestandig sei. Demgegeniiber wies Struckmann’) 
durch sorgfaltige Versuche nach, daB die Ansicht Liebigs die richtige 


1) Liebig, Agrikulturchemie. 6. Autly) liz. 

2) G, Bischof, Lehrbuch der chemischen und physikalischen Geologie. 
Bonn 1847. Bd. 1, 824. 

3) C. STRUCKMANN, Uber die Zersetzung der alkalischen Silikate durch 
Kohlensaure und iiber die Léslichkeit der Kieselsaure in reinem Wasser, sowie 
bei Gegenwart von Salzsaure, Kohlensaure, Ammoniak, Salmiak und Bikar- 
bonaten. Liebigs Annalen 94 (1855), 337: 
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ist. Bei der Zersetzung scheidet sich die Kieselsaure groBtenteils 
als Gallerte ab, wahrend ein kleiner Rest als freie Kieselsdure gelést 
bleibt. Der gegenteilige Befund Bischofs ist nur darauf zuriick- 
zufiihren, daB er seine Versuche nicht lange genug fortgesetzt hat. 
Struckmann kommt zu dem SchluB, daB von Alkalisilikaten ab- 
flieBende kohlensdurehaltige Gewdsser neben Karbonaten und Bi- 
karbonaten auch freie Kieselsdure, sitiBe Gewadsser dagegen neben 
Karbonaten Alkalisilikate enthalten. 

Die von Kuhlmann nur qualitativ verfolgte Umsetzung von 
kohlensaurem Kalk mit Alkalisilikaten ist von Lemberg?) quanti- 
tativ untersucht worden. Er lieB eine fiinfprozentige Lésung von 
Natriumsilikat bei 100° auf kohlensauren Kalk einwirken und erhielt 
dabei schon nach 24 Stunden eine merkliche Umsetzung. Nachdem der 
Versuch unter haufiger Erneuerung der Silikatlésung 15 Tage fort- 
gesetzt war, hatte der Riickstand die unter 1 angegebene Zusammenset- 
zung. Nach 20 tagiger Einwirkung einer fiinfprozentigen Kalium- 
silikatlésung, die aber nicht erneuert wurde, zeigte der Riickstand 
die unter 2 angegebene Zusammensetzung. 


I 2 
CaCO, 4,77 46,00 
SiO, 58,54 33,80 
CaO 35,06 15,62 
Na,O e738 K,0O 4,58 


Durch 15 tagige Behandlung mit Natriumkarbonat wurde das 
erhaltene Silikat fast vollstandig wieder in Kalziumkarbonat zuriick- 
verwandelt. 


Lemberg betont besonders den EinfluB der Masse bei derartigen 
Umsetzungen; sie kénnen nur dann in dem einen oder anderen Sinne 
annahernd vollsténdig verlaufen, wenn die ldéslichen Umsetzungs- 
produkte entfernt werden. 


Unsere Versuche stellten wir in der Weise an, daB wir eine fiinf- 
prozentige Natriumsilikatlésung, zunachst bei gewohnlicher Tem- 
peratur, unter 6fterem Umschiitteln, auf fein gepulverten Doppel- 
spat einwirken lieBen. Die Silikatlésung wurde mehrfach erneuert. 
Nach 17 Tagen wurde filtriert und der bei 115° getrocknete Riickstand 
analysiert. Er besaB folgende Zusammensetzung: 


CaO 55,07 
CO, 43,40 
SiO, 0,64 

99,71 


Conroe 400; Aline 32 


Chemische Untersuchungen iiber Kalksteine. 411 


Der gefundenen Kohlensauremenge entsprechen 55,37% CaO; 
es ist also ein, wenn auch nur kleiner UberschuB an Kalk vorhanden, 
der an Kieselsdure gebunden sein muf. 

Bei einem bei 90—x00° ausgefiihrten Versuch hatte das Um- 
setzungsprodukt nach 10 Tagen folgende Zusammensetzung: 


CaO 52,60 
CO, 39,53 
SiO, 5,13 
H,O 2,34 

99,60 


Der Kohlensadure entsprechen 50,43% CaO. Es sind also 2,17% 
CaO im Uberschu8 vorhanden, die an Kieselsdure gebunden sind. 
Die Umsetzung hat demnach in dem erwarteten Sinne stattgefunden. 
Nimmt man an, daB ein Kalziummetasilikat vorliegt, so bleibt noch 
ein recht erheblicher Uberschu8 an freier hydratischer Kieselsaure. 

Durch einige weitere Versuche suchten wir den Einflu8 von Kohlen- 
sdure auf diese Umsetzungen festzustellen. Wie schon Liebig?) und 
N. v. Fuchs?) angeben, scheiden Sduren, auch Kohlensadure, aus L6- 
sungen von Wasserglas Kieselsdure als Gallerte ab, was durch spatere 
Nachpriifungen hinreichend bestatigt ist. Wir fihrten unsere Versuche 
derart aus, daB wir in fiinfprozentige Natriumsilikatlésung, worin 
feingepulverter Doppelspat aufgeschwemmt war, einen langsamen 
Strom von Kohlensdure einleiteten. Die Lésung wurde gut geriihrt 
und éfters erneuert. Nach mehrtagigem Einleiten wurde der Riick- 
stand abfiltriert und untersucht. Die Analyse ergab folgende Zahlen: 


CaO 52,00 

CO, 39,95 

SiO, 2,89 
Al, Og + Fe, Og 2,33 
H,O (geb.) 2,00 
99,17 


Die gefundene Kohlensaure entspricht 50,96 % CaO. Der tiber- 
schiissige Kalk bindet, auf Metasilikat berechnet, 1,12°% Kieselsdure. 
Es ist also auch hier freie Kieselsiure vorhanden. Vergleicht man 
dies Ergebnis mit dem des ersten Versuchs, so ergibt sich, da8 trotz 
kiirzerer Versuchsdauer eine gréBere Umsetzung erzielt wurde. Die 
Gegenwart von Kohlensaure wirkt demnach begiinstigend auf diesen 
Vorgang. 

Im Zusammenhang hiermit haben wir auch das Verhalten von 
Muschelschalen, die in der Natur auch in sonst unverainderten Kalk- 


a) oS, Sis AO), Zane, ou. 
2) Dinglers polytechn. Journal 142 (1856). 
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steinen haufig verkieselt sind, Alkalisilikaten gegentiber untersucht. 
Um zu sehen, ob die Form des kohlensauren Kalkes von EinfluB ist, 
wurden die Versuche gleichzeitig mit den aus Aragonit bestehenden 
Schalen von Cardium edule und den aus Kalkspat bestehenden Austern- 
schalen (Ostrea edulis) ausgefiihrt. Die Schalen wurden zunachst 
durch kurzes Einlegen in verdiinnte Salzsdure oberflachlich gereinigt, 
sodann grob zerstoBen und die reinsten Anteile ausgesucht. Diese 
wurden fein zerrieben und in die Silikatlésung eingetragen. Als solche 
diente eine Natriumsilikatlésung von je 10 g kristallisiertem Salz 
auf 2 Liter Wasser. Die Lésung wurde standig geriihrt. Gleichzeitig 
wurden zwei ebensolche Versuche angesetzt, bei denen ein lang- 
samer Strom Kohlensdure eingeleitet wurde. Die Versuchsdauer 
betrug 8 Tage, bei den Versuchen mit Kohlensaure nur 6 Tage. Nach 
Verlauf dieser Zeit wurde filtriert, der Riickstand ausgewaschen 
und bei 115° getrocknet. Die Reaktionsprodukte hatten folgende 
Zusammensetzung : 


CaO aus | Uber- | SiO, 

SiO, CaO rae) CO, be- | schuB an SiO 

2 5 

rechnet an CaO | frei 

gefp CaO geb. 

F fohne CO, 2,88} 50,66} 38,16] 48,69 1,97 2,12 0,76 
Cardium (mit CO, 3,79| 49,46] 38,15] 48,67 0,79 0,85 2,94 
fohne CO, 0,40) 54,26] 42,87] 54,70 — — 0,40 
SOE \mit Co, 3,02] 52,14] 40,63] 51,83 | 0,31 | 0,33 2,69 


Vergleicht man diese Zahlen miteinander, so ist zundchst in die 
Augen fallend, daB auch hier bei Gegenwart von Kohlensdure der 
Kieselsauregehalt des Reaktionsproduktes hoher ist, als bei den ent- 
sprechenden Versuchen ohne Kohlensaure. Die Kohlensdure hat also 
die Umsetzung wesentlich beférdert. Ferner geht aus den Versuchen 
hervor, daB die Umsetzung bei Aragonit leichter erfolgt als bei Kalk- 
spat. 

Mit Ausnahme einer Analyse ist mehr Kalk vorhanden als der 
Kohlensauremenge entspricht ; es ist also bei diesen Versuchen Kalzium- 
silikat gebildet worden. Bei Gegenwart von Kohlensaure ist die Menge 
der freien Kieselsdure gré8er als bei den anderen Versuchen. Wir 
kénnen daraus schlieBen, daB die Kohlensdure das gebildete Kalzium- 
silikat wieder zersetzt hat unter Abscheidung der Kieselsdure als 
solcher, Riickbildung von kohlensaurem Kalk und Lésung desselben 
als doppeltkohlensaurer Kalk. 

Wie sich aus allen diesen Beobachtungen ergibt, wird bei der Um- 
setzung zwischen Alkalisilikatlosungen und kohlensaurem Kalk Kalzium- 
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silikat gebildet. Da wir nun in der Natur auch unter den giinstigsten 
Bedingungen in verkieselten Kalken niemals Kalziumsilikat finden, 
k6nnen wir daraus wohl den SchluB ziehen, daB diese Verkieselungen 
nicht durch Alkalisilikatlésungen berbeigefiihrt worden sind, sondern 
daB hierbei kieselsdurehaltige Lésungen anderer Art eine Rolle spielen. 

Das gleichzeitige Vorkommen von Flu8spat und Schwerspat in 
der Nahe der Verwerfungsspalte 14Bt es méglich erscheinen, daB es 
Lésungen von Kieselfluorbarium waren, welche die Verkieselung ver- 
anlaBten. Kieselfluorbarium setzt sich, wie wir durch Versuche fest- 
gestellt haben, mit kohlensaurem Kalk bei Gegenwart von Gips zu 
Bariumsulfat und Kalziumfluorid um unter Abscheiden von Kiesel- 
sdure und Freiwerden von Kohlensaure, die sich mit iiberschtissigem 
Kalziumkarbonat zu Bikarbonat vereinigt: 

BaSiF, + CaSO, = CaSiF, + BaSO, 
CaSiF, + 2 CaCO, = 3 CaF, + SiO, + 2 CO;. 

Der fiir diese Umsetzungen erforderliche Gips ist.in der Natur 
sehr verbreitet, z. B. in der Anhydritgruppe des Mittleren Muschel- 
kalks, die im Klemmbachbett in unmittelbarer Nahe der Verwerfung 
ansteht. Auch die Thermalquelle von Badenweiler enthalt neben Bi- 


karbonaten vorzugsweise Sulfate). Die Kieselfluorbarium ent- 
haltenden Lésungen sind wohl auf der Verwerfungsspalte empor- 
gestiegen. 


Wenn diese Auffassung die beobachteten Erscheinungen auch 
vollig zu erklaren vermag, so bedarf es doch noch eingehendere 
Untersuchungen um festzustellen, wieweit sie allgemein zutreffend 
ist oder ob nicht doch auch noch kieselsiurehaltige Lésungen anderer 
Art die Verkieselung von Kalksteinen herbeiftihren kénnen. 


1) Bunsen, Zeitschr. f. analyt. Chem. 10 (1871), 437. 


Uber das Verhaltnis zwischen Kaolinen 
und Tonen. 
Von G. Calsow in Jena. 
Mit 9 Abbildungen im Text. 


/ 


Einleitung. 

Bei der groBen Bedeutung, die die tonigen Substanzen sowohl fiir 
die Petrographie wie fiir die Industrie haben, ist es einleuchtend, daB 
iiber sie eine ausgedehnte Literatur besteht, die sich allerdings, soweit 
sie fiir die heutigen Anschauungen von Bedeutung ist, im wesentlichen 
auf die letzten 2—3 Jahrzehnte beschrankt. 

Als die wichtigsteu wissenschaftlichen Probleme kénnen gelten 
die Fragen nach dem Ageregatzustand — ob amorph, ob kristallisiert — 
und nach dem Verhiltnis zwischen Ionen und Kaolinen. In Riicksicht 
auf diese Fragen sind die Untersuchungen zu betrachten, die bisher an 
solchen tonigen Substanzen ausgefiihrt worden sind. 

Um diese Probleme klaren zu kénnen, hat man im wesentlichen 
3 verschiedene Wege eingeschlagen, namlich einmal hat man — teils 
zu Identifizierungszwecken, teils um die Konstitution der betreffenden 
Stoffe zu deuten, — die Entwasserungsverhaltnisse von Tonen und 
Kaolinen untersucht, zum andern haben eine Reihe von Forschern 
die thermischen Phanomene, die beim Erhitzen auftreten, studiert, und 
endlich hat man noch: die Beziehungen der Saureldslichkeit der 
Tonerde zum Grade der vorangegangenen Erhitzung hinzugezogen. 

Die Untersuchungen tiber den Wasserverlust erstrecken sich tiber 
den Zeitraum von 1872, wo Frenzel (6) seine qualitativen Daten ver- 
éffentlichte, bis zum heutigen Tage. Es sind die verschiedensten 
Methoden zur Anwendung gelangt, wie Untersuchung allein des hygro- 
skopischen Wassers (I 3), (24), (2), graduelle Entwasserung bei Normal- 
druck (24), (31), (22), (7). (£4), (9), (3), (25), (30), (15), (28), (29), 
(12) und andere mehr, graduelle Entwasserung im Vakuum (14), 
graduelle Entwasserung im tiberhitzten Wasserdampf (11), Ent- 
wasserung in strémender Atmosphare unter Absorption und Wagung 
des ausgetriebenen Wassers und schlieBlich auch kontinuierliche Ent- 
wasserung unter Kontrolle durch eine Thermo-Wageeinrichtung (23 
und 7). 
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Die Ergebnisse der auf so mannigfache Weise an den ver- 
schiedensten tonigen Materialien durchgefiihrten Untersuchungen 
differieren denn auch recht sehr voneinander. Je nach den an- 
gewandten Materialien und besonders danach, ob die Rolle der Zeit 
gentigend beriicksichtigt wurde oder nicht, liegen auch die durch 
analoge Methoden erhaltenen Resultate relativ weit voneinander ent- 
fernt. So entweicht nach Semjatschensky (24) das chemisch ge- 
bundene Wasser teils zwischen 300° C und 400° C, teils zwischen 
420° und 500° C, auch Wiilfing (31) stellt fest, daB das Wasser in 
2 Anteilen gebunden sei und daB 14% Mole Wasser bis 500° entwichen. 
Forscher wie Samoilow (22), Rieke (19), Brown und Mont- 
gomery (3) und andere erhitzten den Kaolin lange Zeit und kommen 
dadurch zu fast tibereinstimmenden Resultaten (Hauptwasserverlust 
zwischen etwa 450° und 470° C). Sie alle folgern aus ihren Ergeb- 
nissen, wie auch aus den Resultaten der thermischen Analyse, daB 
das Wasser im Kaolin einheitlich gebunden sei. Purdy und Moore 
(17) und Moore (16) finden erheblich héhere Entwdsserungstempe- 
raturen, da sie den Entwdsserungsvorgang beschleunigten. Auch dié 
Ergebnisse der Thermo-Wagen-Versuche von Satoh (23) und Houlds- 
worth und Cobb (7) differieren untereinander, was auf verschiedenes 
Material zuriickzufiihren ist. Sie finden verschiedene geringfiigige Ent- 
wasserungsstufen bis 300°C und dann die Hauptentwasserung zwischen 
400° und 600° bzw. 550° und 600° C. Mellor und Holdcroft (4) 
untersuchen die Entwasserung bei Atmospharendruck und im Vakuum 
und finden, daB das Vakuum die Entwasserungstemperatur um etwa 
100°C herabsetzt ; auch Wohlin (30) weist auf die Rolle des Druckes hin: 

Auf Intensitaétsinderungen der Wasserabgabe bei verschiedenen 
Temperaturen im Gebiet der Hauptwasserabspaltung machen vor allem 
Tammann und Pape (28), die eine lineare Wasserverlust-Temperatur- 
abhangigkeit in 2 verschiedenen Temperaturbereichen darstellen, dann 
auch Samoilow (24) und andere aufmerksam. 

Stremme (27) sagte 1912 zusammenfassend: Die Zusammen- 
setzung des Kaolins ist Al,O,.2SiO,.2H,O. Der Wassergehalt ent- 
weicht bis 500° C in geringem MaBe, jedenfalls nicht im Betrage von 
einem Molekiil, aber kontinuierlich, erst zwischen 500° und 600° C 
bis auf geringe Reste vollstandig. 

Die thermische Analyse, von le Chatelier (14) 1887 in das 
Gebiet der Tonforschung eingefiihrt, ist zur Deutung der Konstitution 
der Tone und Kaoline immer wieder herangezogen worden, so von 
Wohlin (30), Satoh (23), Houldsworth und Cobb (7), Rieke (19) 
und vielen anderen, ohne jedoch fiir unsere Betrachtung des Problems 
nach le Chatelier noch groBe Erfolge zu zeitigen. Auch die Warme- 
kurven werden durch den EinfluB der Zeit auf die Versuchsausfiihrung 


Uber das Verhaltnis zwischen Kaolinen und Tonen. 417 


sehr modifiziert. Typisch fiir all die verschiedenen Warmekurven an 
Kaolinen sind eine bis drei sehr unbedeutende und eine sehr markante 
Warmeabsorptionen, erstere bei relativ niederer Temperatur, letztere 
je nach den Versuchsbedingungen zwischen etwa 450° C und 750° C 
ihr Maximum erreichend. Bei hdheren Temperaturen treten dann 
verschiedene exotherme Prozesse auf, die, in ihrer Bedeutung noch 
keineswegs restlos geklart, eventuell zur Identifizierung des Kaolins 
herangezogen werden kénnen. 

Die Bestimmung der Sdureldslichkeit bei auf verschieden hohe 
Temperatur erhitzten tonigen Substanzen hat gezeigt, daB eine enge 
Beziehung besteht zwischen der Léslichkeit der Tonerde und der 
Menge des abgespaltenen Wassers, die sich bei Kaolinen annahernd 
wie 1:2 verhalten. Untersuchungen dieser Art wurden besonders von 
Sokoloff (25) und neuerdings wieder von Vesterberg (29) durch- 
gefiihrt. 

All die genannten Arbeiten und noch viele andere mehr gehen auf 
die speziellen mineralogischen Unterschiede zwischen Kaolinen und 
Tonen nur mehr beilaufig ein. Auf Anregung von Herrn Geheimrat 
Professor Dr. Dr.G. Linck habeich es unternommen, eine Untersuchung 
iiber das Verhaltnis zwischen Tonen und Kaolinen mit dem Tensi- 
Eudiometer von Hiittig durchzuftihren. 


Die chemische Analyse. 


Die Bauschanalyse wurde, wie bei Dittrich (5) angegeben, mit 
dem Sodaaufschlu8 durchgefiihrt. Die Kieselsaure wurde direkt be- 
stimmt, die Oxyde von Aluminium und Eisen wurden gemeinsam 
bestimmt und die meist geringen Mengen Eisen nach AufschlieBen der 
gegliihten Oxyde mit Natriumkarbonat und Aufnehmen mit ver- 
diinnter Salzsiure durch Vergleich mit einer Loésung von Eisen- 
ammoniakalaun bekannten Eisengehaltes kolorimetrisch als Rhodanid 
bestimmt, wie bei Keppeler (10) ausgefiihrt ist. Das Kalzium wurde 
als Oxyd gewogen, das Magnesium als Pyrophosphat. 

In den unreineren Substanzen gab sich ein geringer Mangangehalt 
mitunter durch eine schwache Griinfarbung der Aufschltisse zu er- 
kennen. 

Auf die Anwesenheit von Titan, Phosporsaure und Alkalien wurde, 
- da fiir die Arbeit nicht von Bedeutung, keine Riicksicht genommen. 
Die Bestimmung des Gliihverlustes wurde im Platintiegel durch- 
gefiihrt, indem zirka 2 g bis zur Gewichtskonstanz vor dem Geblase 
gegliiht wurden. 

Das nur bei einigen Substanzen in der Analyse gesondert an- 


gegebene ,, Wasser bis 110° C‘ wurde durch Trockenschrank-Trocknung 
Paige 
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der Substanz im offenen Wageglischen bestimmt. Die Glaschen 
wurden im Trockenschrank auf Glasblécke gesetzt; das Quecksilber 
des Thermometers befand sich unmittelbar neben den Wageglaschen. 
Die Temperatur schwankte zwischen 106° C und 115° C. Da ein 
derartiges Schwanken bei einigen Substanzen schon zu recht ver- 
schiedenen Wasserverlusten fiihrte, kann diesen Werten kein groBes 
Gewicht beigelegt werden. 

Da der Gliihverlust nicht nur den Wassergehalt anzeigt, sondern 
in allen Fallen, in denen die betreffende Substanz nicht sehr rein ist, 
also nur Kieselsiure, Tonerde und Wasser enthalt, auch durch den 
Gehalt an Sulfaten, Chloriden, Karbonaten und organischer Substanz 
bedingt ist, obendrein auch noch durch die Oxydation eventuell ent- 
haltenen zweiwertigen Eisens modifiziert werden kann, muBte eine 
»direkte Wasserbestimmung‘‘ durchgefiihrt werden. Da sich die An- 
wendung von in nennenswertem MaBe organische Substanz ent- 
haltenden Materialien von selbst verbot, die qualitative Probe auch 
nur Spuren von Sulfaten und Halogeniden ergab, konnte zur direkten 
Bestimmung des Wassers die bequeme Methode nach Brush-Pen- 
field gewahlt werden. Sie kam in der bei Dittrich (5) angefiihrten 
Form zur Anwendung. 

Etwa enthaltene organische Substanz duBerte sich hierbei durch 
das Auftreten einer Graufarbung der gegliihten Substanz und durch 
ein dliges Destillat, das sich in den Kugeln niederschlug und sich mit 
dem Wasser nicht mischte. 


Analysentabelle: 
H,O | Gliih-| H,O | SiO, | Al,0,|Fe,0,; | CaO MgO 
Material 110° | verl. dir. 
% % % % % % % % 
_— 
| | 
Kaolin Zettlitz 1,66 | 12,95 | 14,55 | 46,40 | 39,31 | n. b. ) n.b. | n.b 
Kaolin Kemmlitz 2,11 | 10,55 | 12,72 | 57,74 | 30,03 | n. b. | n. b. | n. b. 
Kaolin Pomeisl 1,39 | 12,48 | 13,81 | 49,40 | 37,11 | n. b. | n. b. | n.b. 
Kaolin Caldas n. b. | 19,3 | 18,34 | 44,12 325340) ©3520. | ors 35 |mambe 
ieee Halle 0,89 | 8,49 | n. b. | 62,52 | 26,49 | n. b. | n. b. | n.b. 
ontmorillonit n. b. | 21,96 | n. b. 8,49 | 24,1 i 1,00 | 2,18 
Bleicherde Tiefen- ai ak i ; 
bach 20,63 | 6,73 | 6,00 | 60,14 | 22,24 | 5,98 | x 84 | 1,38 
Bleicherde AlsilB | n. b, 22,76 22,64 56,11 | 21,01 0,48 n. b. n. b 


Die Materialien. 

Als Materialien fiir die tensi-eudiometrischen Untersuchungen 
wurden tonige Substanzen gew4hlt, die einmal moglichst typisch fiir 
einzelne Begriffe wie Kaolin, Halloysit oder Montmorillonit sind, und 
die zum anderen sich auch durch das Fehlen von organischen Ver- 


unreinigungen fiir das angewandte Untersuchungsverfahren als taug- 
lich erwiesen. 
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Es war mir leider nicht méglich, Nakrit oder einen anderen, gut 
kristallisierten Kaolin in der nétigen Menge und von dem ndétigen 
Reinheitsgrade zu beschaffen. Von den analytisch untersuchten 
technischen Kaolinen und Tonen erwiesen sich viele wegen der darin 
enthaltenen bitumen- und huminartigen Stoffe als unbrauchbar. Ein 
als ,nakritartiges Mineral in Pseudomorphose nach Orthoklas“ be- 
zeichnetes Material aus dem Quarzporphyr von Saubach im Vogtland 
erwies sich bei der chemischen und optischen Analyse als ein Gemisch 
von Quarz und feinschuppigem Muskovit. 

Im folgenden sollen die Substanzen, an denen die Abbauversuche 
durchgefiihrt wurden, ihrer geologischen Stellung und mineralogisch- 
chemischen Beschaffenheit nach charakterisiert werden. 


I. Kaolin aus Zettlitz. 

Der Kaolin aus Zettlitz, der in sehr vielen Untersuchungen als 
Normalkaolin angewandt ist, ist durch die Umwandlung der Feld- 
spate usw. des Karlsbader Granits entstanden. Als wirksames Agens 
ist bei dieser Umwandlung, wie bei den meisten technisch wichtigen 
Kaolinen, die Kohlensaure der Wasser der hangenden tertiaren Braun- 
kohlenlager anzusehen (Stremme (27)). Es handelt sich also um eine 
exogene Kaolinbildung im SinneStahls (26). Das angewandte Material 
ist ein technisch reiner, geschlemmter Kaolin, der also von den nicht 
umgewandelten Granitbestandteilen, wie Turmalin, Quarz und kon- 
kretionaren Neubildungen, wie Pyrit, weitgehend befreit ist. 


Zum Vergleich sei noch eine Analyse aus der Literatur angefiihrt: 
Zettlitzer Kaolin (Bischof): 
SiO, = 46,13 %/y; Al,Os=38,67°/); Fe,Os= 0,70 O/,; Alk.=0,11%Jo 
H,O=14,20°/ >. 
Eigene Analyse (bezogen atf Material bei 110°C getrocknet) : 
Si0,= 46,40%/); Al,O3+ Fe,03= 39,13°/o; HyO= 12.95%. 
Die Berechnung der Molekularproportionen ergibt: 


Fiir die Analyse von Bischof: Fiir die eigene Analyse: 
Si0,=0,7688; Al,03;= 0,3791 Si0O,= 0,7733; H,O=0,7194 
Fe,0,;= 0,0044; H,O=0,7938 Al,O5--Fe;03= 0,3836. 


Setzt man die Kieselsiure in den beiden Analysen=2 (ent- 
_ sprechend der Formel Al,0,.2Si0,.2H,O fiir Kaolin), so erhalt man: 


Bischof eigene Analyse 
R,0;: Si0;: H;O RACERS Oa site 
0,9984: 2 :2,065 6,992: 2 “:1,904 


Beide Analysenwerte sind also der Formel fiir Kaolin sehr an- 
genahert, besonders, wenn man beriicksichtigt, daB die ganze Kiesel- 
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sdure in Rechnung gestellt ist und nicht teilweise mit dem Alkali 
usw. zur Bildung nicht umgewandelten Feldspats verwandt wurde. 


2. Kaolin aus Kemmlitz. 


Der Kaolin aus Kemmlitz, nach Stahl (26) zu den besten deutschen 
Kaolinen gehérend, ist in der Tertidrzeit aus dem mittelrotliegenden 
Rochlitzer Quarzporphyr entstanden. Man nimmt an, daB es sich 
auchin diesem Falle um Oberflachenkaolinisierung unter einem tertiaren 
Moore handelt, obgleich heute die hangenden Schichten keine Braun- 
kohlenlager mehr enthalten, sondern aus tertidrem Ton bestehen, der 
seinerseits wieder von Diluvium iiberlagert wird. 

Der verwendete Kaolin war geschlemmt, enthielt aber doch, wie 
die chemische und optische Untersuchung zeigte, erhebliche Mengen 
, ochluffquarz‘‘. 

Die chemische Analyse des bei 110°C getrockneten Materials ergab: 

Si0,=57,44°/,; Al,Oz=30,039/,; Gliihverl.= 10,559/). 
Eine von Seger am gleichen Material ausgefiihrte Analyse ergibt nach 
Bischof: 
Si0,= 54,66%,; Al,O,=31,879/,; Fe,0,=0,50°9/,; MgO=0,88%,; 
K,O=0,899/,; Gliihverl.= 11,58). 
Die Berechnung der Molekularproportionen ergibt: 

Analyse von Seger: Eigene Analyse: 
Si0O,=0,9110; Al,O,;,=0,3125 Si0,= 0,9633; H,O=0,5738 
Fe,0,= 0,0031; H,O=0,6433 Al,O, + Fe,0,= 0,2944. 

Die Molverhaltnisse sind, wenn man SiO,=2 setzt: 


_ Analyse Seger: Eigene Analyse: 
R,O,: 5i0,: H,O R,O,:Si0,: H,O 
0,693: 2 :1,412 0,052 <7 275, 1,104 


Es ergibt sich also ein recht erheblicher KieselsduretiberschuB 
tiber das von der Formel verlangte Verhaltnis. Tonerde und Wasser 
stehen fast genau im verlangten Verhdltnis 1:2 zueinander. Be- 
rechnet man aus meiner Analyse die gréBtmégliche Menge Kaolin, 
die in der analysierten Substanz vorhanden sein kann (alles Wasser 
als Kaolinwasser eingesetzt), so ergibt sich ein Gehalt an ,,Ton- 
substanz von 77,17°/,, wogegen die rationelle Analyse von Seger 
80,84°/, ,, Tonsubstanz‘‘ ergibt. 


3. Kaolin aus Pomeisl. 

Dieser Kaolin stammt aus dem Gebiet der nordwestbéhmischen 
Tertiardecke. Er ist wahrscheinlich, ebenso wie der schon beschriebene 
Zettlitzer Kaolin aus dem Karlsbader Granit hervorgegangen, jedoch 
konnte ich aus der Literatur nicht feststellen, ob es sich um eine 
exogene oder endogene Bildung handelt. 
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Der mir vorliegende Kaolin (geschlammt) ist, wie die Analyse 
ergibt, verhaltnismaBig rein. Beim Trocknen bei 110° C gab die luft- 
trockene Substanz 1,39°/, Wasser ab. Die Analyse ist auf so vor- 
bereitetes Material bezogen. 

S10,= 49,409/); Al,O3= 37,11°/,; Gliihverlust= 12,48 /,. 
Die Umrechnung in Molekularproportionen ergibt: 
Si0,:0,8233; Al,O;= 0,3638; H,O=0,6933. 
Die Tonerde gleich 1 gesetzt ergibt das: 
IOs: ALO. b,0=2,203 121,900. 

Wenn man das ganze Wasser als Kaolinwasser annimmt, so be- 

rechnet sich der héchste ,,Tonsubstanzgehalt*’ zu 90,70°/). 


4 


4. Kaolin aus Caldas, Brasilien. 

Das Material, bezogen von Dr. W. Krantz in Bonn, stellt Pseudo- 
morphosen nach Leuzit dar. Die 4uBere Umgrenzung der Stiicke zeigt 
die bekannten scharfen Flachen des Ikositetraeders (211). Die GréBe 
der einzelnen Individuen schwankt zwischen Io mm und 50 mm im 
Durchmesser. Auch Aggregate kleinerer Kristalle liegen vor. Beim 
Zerschlagen zeigt sich, daB die Kristalle kavernés sind; die Ober- 
flache und die Hohlraume sind von einer diinnen Schicht eines ziegel- 
roten Pulvers iiberzogen, sonst ist die Masse grau bis hell fleischrot 
gefarbt. Auch das Pulver ist hellrot. Die Kristalle stammen hdchst- 
wahrscheinlich aus einem Glied der Elaolithsyenitgesteine von Poco 
de Caldas (Minas Geraes). Hussak (8) beschreibt diese Gesteine, 
erwihnt aber nur Pseudomorphosen von Quarz und Orthoklas nach 
Leuzit. Die Analysen, die er von diesen Pseudomorphosen gibt, passen 
mit ihrem relativ kleinen Gliihverlust (weniger als 2%) nicht auf das 
vorliegende Material. Rosenbusch (20) erwahnt aus dem Gebiete 
von Poco de Caldas haufige Pseudomorphosen von Kaolin nach 
Orthoklas, auBerdem aber auch solche einer triiben isotropen Substanz 
nach demselben Material. Diese Substanz wird entweder als Opal oder 
als Halloysit angesehen. 

Es wurden alle Stticke ausgeschieden, die erhebliche Mengen des 
ziegelroten Uberzugs trugen. Von den iibrigen Stiicken wurde der 
Uberzug durch vorsichtiges Abschaben mit dem Messer méglichst weit- 
gehend entfernt. 

Es fanden sich, bezogen auf lufttrockenes Material: 

SiO, = 44,12%; Al,O3=32,34%; Fes03=3,20%; CaO = 0,58 Yo; 

MgO = Spur; Gliihverlust=19,31 °; Wasser, direkt = 18,34 %. 

Die Anwesenheit von Karbonat wurde durch eine qualitative 
Probe bestatigt; man kann also das Kalziumoxyd als kohlensauren 


Kalk einsetzen. 
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Die Berechnung der Molekularproportionen ergibt: 
SiO, = 0,7353; Al,O;=0,3180; Fe,0,;=0,0200; H,O (dir.) =1,0188. 

Die Aufstellung des Verhaltnisses SiO,:Al,03;:H,O fiihrt wegen 
der unsicheren Stellung des Eisenoxydes zu keinem eindeutigen Er- 
gebnis, da man nicht ersehen kann, ob und wieviel Eisenoxyd der 
,Tonsubstanz dieses ,,Kaolins“ angehért; auch der viel zu hohe 
Wassergehalt der lufttrockenen Substanz ist auffallig. Es seien des- 
halb zwei Verhaltnisse angefiihrt, einmal bezogen auf Al,O,;=1, das 
andere Mal bezogen auf Al,O,+ Fe,0,;=1. 

$i0,7A1,0,:H,O SiO,: Al,O,-+ Fe,O,;: H,O 

2,312. Liens, 404 2,175: t 3,014 

Die theoretische Berechnung der maximalen ,,Tonsubstanz‘‘ ent- 
behrt in Fallen wie diesem ja jeder Berechtigung. Sie fiihrt, alles 
Al,O, als im Kaolinmolekiil enthalten angenommen, zu dem Wert 


82:14 955 


5. Kapselton aus Halle. 

Die als Kapselton bezeichnete Substanz stellt eine rein weiBe 
Masse dar, die ohne weiteres nicht von Kaolin zu unterscheiden ist. 
Die Kapseltone sind durch Beimengungen von Quarz und auch 
von nicht als ,,Kaolin“ zu bezeichnender Tonsubstanz verunreinigte 
Kaoline. Ob es sich in dem vorliegenden Falle um Material von 
primarer Lagerstatte, also um einen ,,Kaolin“ minder guter tech- 
nischer Eigenschaften, direkt aus dem Halleschen Quarzporphyr ent- 
standen, oder um einen allochthonen Kapselton handelt, der durch 
Wassertransport nach KorngréBe und Dichte sortiert ist und wie ihn 
Stahl (26) aus dem MeiBner Massiv beschreibt, kann ich nicht ent- 
scheiden; die Abwesenheit gréBerer Quarzpartikel macht die letztere 
Ansicht wahrscheinlich. Der Kapselton, der nicht geschlemmt war, 
ergab, bei 110°C getrocknet, folgende Analysenwerte: 

Gliihverlust =8,49%; Si0,=62,52%; Al,O,= 26,49 %. 
Die Molekularproportionen berechnen sich zu: 
H,O = 0,4717; SiO, =1,0430; Al,O,=0,2597. 
Das Verhaltnis Si0,:A1,0,;:H,O, bezogen auf Al,O,—1 ist: 
4,022:1:1,816. 

Setzt man das ganze Wasser als im Kaolinmolekiil enthalten an, 
so erhalt man einen gréBtméglichen Gehalt an ,,Tonsubstanz‘ von 
62,65 %. 


6. Montmorillonit von Montmorillon. 
Von Montmorillonit stand nur eine geringe Menge, von Krantz 
bezogen, von dem Originalfundort Montmorillon (Dép. de la Vienne) 
zur Verfiigung. Hier bildet es nach Salvétat (21) kleine Nester in 
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einem braunen Ton. Die Farbe des Minerals ist lichtrosenrot. Es ist 
verunreinigt durch kleine Kérnchen eines lebhaft grasgriinen Kérpers, 
der von konzentrierter Salzsdure in der Hitze nicht angegriffen wird, 
und von Beimischungen des erwahnten braunen Tons. Das Material 
fiir die Versuche und Analysen wurde mit Hilfe einer binokularen Lupe 
Kornchen fiir K6rnchen mit der Pinzette ausgelesen. Auf diese Weise 
konnten aus etwa 30 g nicht ganz 5 g einwandfreies Material ge- 
wonnen werden. Zur Analyse wurde lufttrockene Substanz ange- 
wandt. Die Analyse ergibt: 
Gluhverlust 21,00 °7, 2010, = 45,04°7,, Al,O,—24,17.%, ; 

Pe,O,—1,44°%, Ca0O=—1,00%; Mg0=2,18 %. 
Zum Vergleich sei eine Analyse vom gleichen Fundpunkt nach 
Damour (21) angefiihrt: 
fH,O0= 26%; Si0,—50,04%; Al,0,=20,16%; Fe,0;=0,68 %; 
CaO=1,46%; MgO=0,23%; Alkalien=1,27%. 

Die Berechnung der Molekularproportionen (Fe,O; mit Al,O, ver- 
einigt), die Verunreinigungen wie CaO, MgO, Alkalien nicht bertick- 
sichtigt, ergibt: 


Analyse Damour: Eigene Analyse: 
H,O=1,444; SiO,= 0,834 H,O =1,220; Si0,= 0,799; 
Al,O; + Fe,0, = 0,204. Al,0;-+ Fe,03 = 0,246. 

Setzt man Al,O,-++ Fe,O,:1, so ist: 
Analyse Damour: Eigene Analyse: 
SiO,: Al,O, + Fe,0,: H,O Si0,:Al,0, + Fe,0;: H,O 
4,088 : BF 15,623 3,248: I 14,959. 


Wie wenig es am Platze ist, aus den Bauschanalysen derartiger 
Stoffe eine chemische Formel finden zu wollen, zeigen die beiden vor- 
stehenden Analysen. Le Chatelier hat aus einer Analyse von 
Damour und aus dem Resultat einer thermischen Analyse dem 
Montmorillonit die Formel 4Si0,.Al,0;.H,O.aq zugeschrieben. Meine 
neue Analyse weist hingegen viel eher auf 3Si0,.Al,0,.H,O.aq 
oder auf eine noch viel kompliziertere Zusammensetzung hin. 

Es sei auch noch die Berechnung der maximalen ,,Tonsubstanz* 
durchgefiihrt. Alles Aluminium- und Eisenoxyd ist dabei als Kaolin- 
bildner gedacht. Man erhalt so ftir die Analyse von Damour 52,79%, 

fiir die neue Analyse 64,78 % ,, Lonsubstanz*. 
~ In der Substanz konnte Kohlensdure nicht festgestellt werden, 
organische Substanz nur sehr wenig, so daB der gesamte Gliihverlust 
als Wasser anzusprechen ist. Von einer direkten Wasserbestimmung 
wurde wegen der geringen Menge des zur Verfiigung stehenden 


Materials abgesehen. 
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7. Rohbleicherde aus Tiefenbach bei Landshut. 


Die Rohbleicherde, auch unter dem Namen ,,Malgersdorfer WeiB“‘ 
(von Ammon (z)) bekannt, tritt in der vorliegenden Form als SiiB- 
wassersediment an verschiedenen Stellen Niederbayerns im Ober- 
miozdn auf. (Vgl. Reis (18).) Sie stellt ein seifiges, unter Wasser zer- 
bréckelndes Gestein dar, das sehr plastisch ist. Die Farbung schwankt 
von hellgelb iiber graugriin bis blaugriin. Es sind alle Ubergange vom 
normalen SiiBwasserton zum ,,Hygrophilitoid‘ und zum eigentlichen 
,, WeiB“ bekannt. Die mir vorliegende Probe wurde mir ebenso wie 
die Analyse von dem Laboratorium der ,,Minag“ in Oeslau liebens- 
wiirdigerweise zur Verfiigung gestellt. 

Da die blaugriine Masse wegen ihrer plastischen Beschaffenheit 
nicht im Morser zerkleinert werden konnte, wurde sie bei 110° C ge- 
trocknet. Der Glihverlust ging hierbei von 26,04 % auf 6,73 % zuriick. 
Die direkte Wasserbestimmung ergab 5,98 °%% Wasser. Der Unterschied 
gegen die Gliihverlustbestimmung wurde als Kohlensdéure angenommen, 
die sich auch qualitativ in der Probe nachweisen lieB. Die Analyse, die 
auf Material von 8,8% Gliihverlust bezogen war, wurde auf 6,73% 
umgerechnet und ergab: 

Glihverlust = 6,73 % ; SiO0,.= 60,74 % ; Al,O;= 22,24 %; Fe,0,=5,98% 
CaO =1,84% : MgO = 1,38 %. 
Hieraus berechnen sich die Molekularproportionen zu: 
H,O (dir.) =0,3333; SiO,=1,0023; Al,O,=0,2180; Fe,O,=0,0274; 
CaO = 0,0329; MgO =0,0345. 
Setzt man Al,O, bzw. Al,O,-+Fe,0,;=1, so ist: 
Si0,:Al1,0,: H,O Si0,: Al,O; + Fe,0,:H,O 
4,598: I 31,529 3,925: I :1,305. 

Die maximale ,,Tonsubstanz‘, alles Wasser als Kaolinbildner 

angenommen, betragt 43,91 %. 


8. Praparierte Bleicherde ,,Alsil B“. 

Das Praparat stellt ein sehr lockeres weiBliches Pulver dar, das 
aus einem der Rohbleicherde entsprechenden Material durch Be- 
handeln mit starker Salzsiure fabrikmaBig erzeugt ist. Diese Be- 
handlung hat den Zweck, das Eisen und die anderen Verunreinigungen 
méglichst weitgehend zu entfernen und dadurch die Adsorptionsfahig- 
keit des Praparates zu verbessern. Es dient zum Bleichen von Olen 
und Fetten jeglicher Art. Das lufttrockene Pulver hatte einen Gliih- 
verlust von 22,76%, die Wasserbestimmung nach Brush-Penfield 
ergab 22,64%. 

Si0,=56,11%; Al,O,;=21,01%; Fe,0,;=0,48 %. 
Die Molekularproportionen errechnen sich zu: 
H,O=1,264; SiO,=0,9352; Al,O,=0,2060; Fe,0; = 0,0030. 
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Das Verhaltnis SiO,:Al,0;+ Fe,0,:H,O ist gleich: 
4,475: I 76,048. 
Die maximale ,,Tonsubstanz“, Al,O,;-+Fe,0, ganz als Kaolinbildner 
eingesetzt, ist gleich 54,20%. 


Die Entwdsserungsversuche. 

Zur genauen Untersuchung der Wasserbindungsverhaltnisse im 
Kaolin und in verschiedenen Tonen wurde eine spezielle Form des von 
Hiittig (9) konstruierten und beschriebenen Tensi-Eudiometers 
benutzt. 

Das Verfahren ist in groBen Ziigen folgendes: Eine bekannte 
Menge Substanz wird in einem Glaskélbchen bei niedriger Temperatur 
evakuiert und mit einem evakuierten Raum von bekanntem Volumen 
und mit einem Quecksilberbarometer in Verbindung gebracht. Steigert 
man nun die Temperatur, so gibt die Substanz eine bestimmte Menge 
Wasser ab und am Barometer stellt sich ein Druck ein. Hat dieser 
Druck nun eine bestimmte GrdéBe erreicht, so sperrt man die Ver- 
bindung nach dem Kélbchen und entfernt den Wasserdampf durch 
Absaugen. Beim Wiederherstellen der Verbindung mit der Substanz gibt 
letztere wieder Wasser ab, und man steigert die Temperatur, bis sich 
der gewiinschte Druck am Barometer wieder einstellt, wenn die Sub- 
stanz nicht ohne Temperaturerhéhung wieder genug Wasserdampf ab- 
gibt. Da man dasVolumen des Apparates kennt, kann man auch das Ge- 
wicht des bei bekanntem Druck (und bekannter Zimmer-Temperatur) 
abgegebenen Wasserdampfes bestimmen. So ist es moglich, aus der 
Temperatur und dem jeweils abgegebenen Wasser eine Kurve zu 
konstruieren, die die Vorgange bei der Entwdsserung genau darstellt. 
Man bezeichnet das geschilderte Verfahren als ,,isobaren Abbau‘‘, weil 
bei einem konstanten, willkiirlich den Anforderungen der betreffenden 
Versuchsreihe angepaBten Druck ,,abgebaut“ wird. 


Die Apparatur. 

Die Vakuumapparatur bestand aus einem Glasgefa8 (A in der 
schematischen Skizze) mit angesetztem Glasrohr, das seinerseits tiber 
die Staubfangvorrichtung (B) mit dem Quecksilberbarometer (D) in 
Verbindung steht. Das Barometer ist an die Apparatur durch eine 
nachgiebige Kautschuk-Quecksilberdichtung (C) angepaBt. Der Hahn 
(E) stellt durch den Vakuumschlauch (K) die Verbindung mit der 
Vakuumpumpe her. Als Pumpe wurde eine Olkapselpumpe nach 
Gaede benutzt. An den Normalschliffkonus (F) wurden die in den 
verschiedenen Temperaturbereichen benutzten Teile mit der zu ent- 
wassernden Substanz angesetzt. Diese Teile waren mit einem Glas- 
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hahn und mit einer Staubfangkugel versehen. Die Staubfangkugeln 
dienten zur Verhiitung der Verunreinigung des Apparates und be- 
sonders des Barometers durch verstaubende Substanz, Glassplitter 
und ahnliches, wie es bei unvorsichtigem Arbeiten leicht auftreten kann. 
Die Erhitzung ge- 
schah bis zu 150°C 
im Schwefelséurebad 
(J), das durch eine 
elektrische Heiz- 
platte mit auto- 
matischer Tempera- 
turregulierung von 
Herdus_ angeheizt 
wurde. Das Schwefel- 
sdurebad wurde in 
kurzen Abstaénden 
durch einen entspre- 
chend gebogenen 
Glasstab  gertihrt. 
Die Temperatur- 
messung im Bade 
geschah durch ein 
geeichtes normales 
Quécksilberthermo- 
meter mit Skala bis 
3609 C, ~~ dessen 
Quecksilberkugel direkt neben das Kélbchen gebracht wurde. 

Bei Temperaturen tiber 150°C wurde ein Herdus’scher Senk- 
rohrenofen mit Platinwicklung benutzt. Die automatische Temperatur- 
regulierung, gleichfalls von Herdus, gestattete, die Temperaiur be- 
liebige Zeit auf etwa ++ 1,5° konstant zu halten. Die Temperatur- 
messung geschah durch ein Thermoelement (Platin-Platinrhodium) in 
Verbindung mit einem Millivoltmeter der Firma Keiser & Schmidt. 
Zur Kontrolle wurden die Angaben des Millivoltmeters zwischen 
150° C und 300° C mit denen eines Quecksilberthermometers ver- 
glichen, bis zu 480° C wurde auBer dem Thermoelement noch ein 
Quecksilberthermometer mit Stickstoffiillung verwandt. Die Uber- 
einstimmung der MeBgerate war gut. 


) 


Die ganzen Glasteile der Apparatur wurden von der Firma 
Schott & Gen. in Jena aus Jenaer Gerateglas hergestellt und kosten- 
los tiberlassen, wofiir ich der Firma auch an dieser Stelle meinen ver- 
bindlichsten Dank sagen méchte. 
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Die Eichung der Apparatur. 

Um die beschriebenen Messungen ausfiihren zu k6nnen, ist es 
nétig, die Wasserdampfkapazitat des durch die beiden Hahne ab- 
gesperrten Volumens zu kennen. Folgendes Verfahren wurde zur Be- 
stimmung der Kapazitaét angewandt: 

An den Konus des Normalschliffes wurde ein z. T. mit Wasser 
gefiilltes Kélbchen angesetzt, das mit einem Hahn versehen war. Das 
Volumen des Verbindungsstiickes vom Hahn bis zum Mantelschliff 
wurde durch Austitration mit Wasser aus einer Biirette sehr ahnlich 
dem der entsprechenden Teile der bei den Versuchen gebrauchten 
Ansatze gefunden, brauchte also keine Korrektur zu bedingen. Bei 
gedffnetem Hahn wurde evakuiert und das Wasser im Kolbchen zum 
Verdrangen der*Luft 10 Minuten am Sieden im Vakuum erhalten. 
Dann wurde der Hahn geschlossen, die Apparatur mit Luft gefiillt, 
das Kélbchen abgenommen und, nachdem der Schliff sehr sorgfaltig 
yom Fett befreit worden war, nach einer halben Stunde gewogen. 

Dann wurde das Kélbchen wieder angesetzt und bei zundchst 
geschlossenem Hahn die Apparatur evakuiert. Wenn das Vakuum 
bei abgestellter Pumpe 30 Minuten sich unverandert erhalten hatte, 
wurde der Verbindungshahn ge6ffnet und, nachdem sich sehr schnell 
4—6 mm Druck eingestellt hatten, wieder geschlossen. Der Druck 
wurde genau abgelesen, notiert, und nach dem Evakuieren wurde 
etwa 2omal in der gleichen Weise verfahren, bis sich etwa I00 mm 
Wasserdampf im ganzen eingestellt hatten. Dann wurde der Kolben 
wieder abgenommen, vom Schliffett befreit und nach 30 Minuten ge- 
wogen. Durch Division des Gewichtsverlustes durch die Anzahl der 
abgesaugten Millimeter Wasserdampf wurde das Gewicht des Wasser- 
dampfes bestimmt, das in der Apparatur I mm Quecksilberdruck 
entspricht. 

Es wurden 10 Versuchsreihen wie beschrieben durchgefiihrt. Die 
so erhaltenen Werte fiir 1 mm Wasserdampf schwanken zwischen 
1,581 mg und 1,630 mg, also um etwa ee Der Mittelwert aus den 
Bestimmungen betrug 1,593 mg. Dieser Wert wurde benutzt bei der 
Berechnung der Versuchsresultate und hat sich in der Praxis gut 
bewahrt. 

Da die Apparatur in relativ temperaturkonstanten Kellerraumen 
aufgebaut war (maximale Temperaturschwankung etwa 2°), konnte 
von einer Korrektion der Wasserdampfkapazitat abgesehen werden. 

Das Volumen des Raumes, der durch die beiden Hahne abge- 
schlossen ist, wurde durch zwei verschiedene Verfahren naherungs- 
weise bestimmt. 

xt. Das Volumen des schon bei der direkten Bestimmung der 
Wasserdampfkapazitat benutzten Kolbens wurde durch Austitration 
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mit Wasser und durch Wagung mit Wasser zu 143,29 ccm bestimmt. 
Bei gedffnetem Hahn wurde in dem Gesamtraum Apparat + Kolben 
durch teilweises Evakuieren ein bestimmter Druck (p,) eingestellt. 
Dann wurde der Verbindungshahn gesperrt und der Apparat méglichst 
vollkommen luftleer gemacht. Nach Wiederherstellen der Verbindung 
mit dem Kolben stellte sich ein Druck (p,) ein. 
x=gesuchtes Volumen; y=x-+143,29 ccm. 
Nach v,py;=VoP2 ist 143,29.pi=y-Ps 
Hae A ge EEE. 
i Pe 

Das Verfahren wurde 10mal durchgefiihrt und ergab einen Mittel- 
wert von x= 1365,8 ccm. “ 

2. Die Gesamtapparatur (Apparat + Zusatzkolben) wurde evaku- 
iert. Nach Absperrung der Verbindung wurde in den Apparat Luft 
eintreten gelassen (p,=600—700 mm). Dann wurde der Hahn zum 
Kolben gedffnet und nach Druckausgleich ein geringerer Druck (p,) 
abgelesen. 

X= gesuchtes Volumen; Vas Pi == Meda 

143,29-Pe 
Yon ee 

Pi—Pe 

Der Versuch wurde gleichfalls romal durchgefiihrt. Das Mittel 
aus der Versuchsreihe war x = 1357,4 ccm. 

Der Mittelwert aus beiden Methoden berechnet sich zu 


1362ccm + 5 ccm. 


X.Py = (X+ 143,29) pz; 


Die Ausfiihrung der Versuche. 

Da die untersuchten Substanzen sich beim Entwassern recht ver- 
schieden verhielten, war es nicht moglich, die Versuche alle nach genau 
demselben Schema durchzufiihren. Wo bei den einzelnen Unter- 
suchungen Abweichungen von der hier geschilderten Methode vor- 


kamen, wird dies bei den betreffenden Detailschilderungen der Er- 
Ergebnisse vermerkt werden. 


Im allgemeinen wurde folgendermaBen verfahren: Die Substanzen 
wurden in einem Achatmorser fein gepulvert und durch ein Sieb mit 
g00 Maschen/Quadratzentimeter abgesiebt. Diese Substanz gelangte 
entweder bei 110°C vorgetrocknet oder lufttrocken zur Anwendung. 
Ein aus Glasrohr geblasenes Kélbchen von etwa 3 cm Durchmesser 
mit langem Hals wurde getrocknet, gewogen und eine dem Wasser- 
gehalt der Substanz angepaBte Menge Material eingewogen. Zum 
Einfiillen bediente ich mich eines langstieligen Glastrichters. Dann 
wurde das Kélbchen an den Teil mit der Staubfangkugel angeblasen, 


Uber das Verhaltnis zwischen Kaolinen und Tonen. 429 


Um beim ersten Evakuieren das plotzliche Verstéuben der ganzen 
Substanz zu verhindern, wurden verschiedene Mittel durchprobiert. 
Durch Einteigen und Wiedertrocknen bei 110° C konnte nur bei den 
typischen Kaolinen die Erscheinung umgangen werden, bei den 
anderen Substanzen war das Verfahren wegen des unkontrollierbaren 
Wasserzusatzes nicht anzuwenden. Ein versuchsweise ausgefiihrtes 
Befeuchten mit Tetrachlorkohlenstoff und dessen Verdampfen im 
Vakuum in einer Kaltemischung fiihrte zu keinem Ergebnis, da die 
Substanz nach dem Verdunsten des Tetrachlorkohlenstoffs nattirlich 
wieder so feinpulvrig war wie vorher. Immer zum Ziele fiihrte ein 
ziemlich dichter, ungefahr 3 cm langer Pfropfen aus getrockneter 
Glaswolle, der vor dem Verschmelzen direkt iiber die Substanz in das 
Glasrohr eingeschoben wurde. 

Nachdem alle Hahne und Schliffe gut mit Ramsay-Vakuun.:ett 
gedichtet waren, wurde bei geschlossenem Verbindungshahn evakuiert 
und 24 Stunden mindestens zur Beobachtung der Vakuumdichtigkeit 
stehen gelassen. Hatte sich das Vakuum in der angegebenen Zeit 
nicht verandert, so wurde der Kolben mit einer Eis-Kochsalzmischung 
umgeben und, nachdem Luft in cen Apparat eingelassen war, bei ge- 
éffnetem Verbindungshahn stufenweise evakuiert. Dabei wurde die 
Stelle, wo das Kélbchen angeblasen war und wo sich stets etwas 
Wasser kondensiert, gelinde mit einer ‘kleinen Gasflamme erwarmt, 
um das Kondensat zu vertreiben. 

Wenn das Vakuum erreicht war, wurde die Kaltemischung ent- 
fernt und durch Eiswasser ersetzt. Wenn sich dann am Barometer 
ein Druck von 4 mm (entsprechend 4.1,593 =6,372 mg Wasser) ein- 
gestellt hatte, so wurde der Hahn geschlossen und der Apparat wieder 
evakuiert. Die Ablesung des Barometers erfolgte, um Fehler durch 
parallaktische Ablesung nach Méglichkeit zu vermeiden, durch das 
Rohr eines kleinen Glastrichters. Bei einiger Ubung lassen sich so 
die Zehntel-mm genau schatzen. 

Nachdem die Verbindung mit dem Kélbchen wieder hergestellt 
worden war, wurde die Temperatur solange konstant gehalten, bis 
sich etwa 1 Stunde lang keine Anderung des Druckes mehr einstellte. 
Dann wurde die Temperatur vorsichtig durch Zusatz von Wasser von 
Zimmertemperatur gesteigert, bis sich nach einiger Zeit wieder 4 mm 
einstellten. Hatte das Bad auf diese Weise Zimmertemperatur erreicht, 
so wurde es gegen ein Bad aus konzentrierter Schwefelsdure aus- 
~ gewechselt, das auf einer Herdus‘schen Heizplatte stand. Immer 
in der beschriebenen Weise wurde das Wasser Stufe fiir Stufe ab- 
gesaugt. 

Waren auf diese Weise etwa 150°C erreicht, so wurde die ganze 
Apparatur, auch das Kélbchen mit gut getrockneter Luft gefiillt. Der 
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Ansatz wurde am Normalschliff abgenommen und dann das Kélbchen 
ro cm tiber der Substanz abgeschnitten und sofort an den gebogenen 
Teil wieder angeschmolzen. Nach dem Ansetzen dieses Teiles an den 
Apparat wurde der schrag gestellte Senkréhrenofen tiber das Ké6lbchen 
gezogen, die TemperaturmeBgerate (2 Quecksilberthermometer und 
x Thermoelement) mit den Quecksilberkugeln bzw. der Létstelle 
méglichst dicht an das Kélbchen herangebracht und der freie Raum 
des Ofens mit Asbestwolle dicht ausgestopft. 

Dann wurde der Ofen auf 100° C gebracht und schnell die ganze 
Apparatur evakuiert, um das beim Anschmelzen kondensierte Wasser 
zu verjagen. Dann wurde der Apparat wieder 24 Stunden auf 
Vakuumdichtigkeit gepriift und die Entwasserung in genau ent- 
sprechender Weise weitergefiihrt. Bei 300° C wurde das Quecksilber- 
thermometer entfernt, bei 480° C das Stickstoffthermometer. Da die 
ganze Apparatur aus Jenaer Gerdateglas gefertigt war, konnte die 
Temperatur bis etwa 600° C gesteigert werden, ohne eine Deformierung 
der erhitzten Teile befiirchten zu miissen. Uber 600° C allerdings 
hielt das Kélbchem dem AuBeren Luftdruck nicht mehr Stand und 
wurde zerstért. Die Entwasserung wurde als beendet angesehen, 
wenn sich auch bei Steigerung der Temperatur um 50° C keine nennens- 
werte Druckinderung mehr einstellte, bei einem Zeitpunkte, bei dem 
die konstruierte Kurve nur noch einen minimalen Wassergehalt in der 
Substanz vermuten lieB. 

Nachdem dann der Ofen erkaltet war, wurde dér Apparat mit 
Luft gefiillt und das Kélbchen abgeschnitten und zugeschmolzen. 


Die Ergebnisse. 


Die graphische Darstellung der Versuchsergebnisse in den nach- 
stehenden Figuren ist so gewahlt, daB auf der Abszisse je 509 C 
Temperatursteigerung 7,5 mm ausmachen, wahrend auf der Ordinate 
der Wassergehalt in Prozenten angegeben ist. Je 7,5 mm der Ordinate 
entsprechen 1% Wasser. 


Die Versuche hatten im einzelnen folgendes Ergebnis: 


1. Kaolin aus Zettlitz. 

Die Einwage betrug 1,4728 g bei 110° C getrockneten Materials. 
Darin sind 0,1917 g Wasser enthalten. Eine Absaugung von 4 mm 
Wasserdampf entspricht 6,372 mg oder 0,433% der Einwage oder 
4,33 mm in der Darstellung (Fig. 2). Die Zahl der Absaugungen 
beiragt in der Theorie 29,93, davon wurden 29 Stiick ausgefiihrt. 

Die Substanz wurde mit Hilfe einer Kapillare schwach ange- 
feuchtet und bei 100° C evakuiert. Dann wurde in 6 Stunden auf 
315° C erhitzt, wo sich der erste Druck von 4 mm einstellte. In 
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weiteren 9 Stunden wurde die Temperatur auf 420° C erhoht und dabei 
wurden 0,866°% Wasser entfernt (bei 400° und 415° C). Zwischen 
420° und 430° C konnten 9,96% Wasser in 23 Portionen entfernt 
werden. Das dauerte etwa 714 Stunde. Die ersten Absaugungen in 
diesem Temperaturbezirk folgten sich mit nur 10o—z5 Minuten Ab- 
stand. Die letzten Absaugungen fanden bei 435° C, 440° C und 
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Fig. 2. 
Kaolin aus Zettlitz. 


465° C statt und erstreckten sich auf etwa 18 Stunden. Die Steigerung 
der Temperatur auf 520° C brachte nach einigen Stunden keine Ein- 
stellung von 4mm Druck am Barometer mehr. 


2. Kaolin aus Kemmlitz. 
Die Einwage betrug 1,5114 g bei einem Wassergehalt von 10,55 %- 
Der Kaolin war bei 110° vorgetrocknet. In der Einwage waren 0,1 595g 
Wasser enthalten. Eine Absaugung entspricht 0,426% der Einwage 
==3,18 mm in der Darstellung. Von den theoretisch erforderten 
25,02 Absaugungen wurden 24 ausgefiihrt. 
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Die Substanz wurde, wie bei Zettlitzer Kaolin angegeben, vor- 
behandelt. Der erste Druck von 4 mm stellte sich nach 9% Stunden 
bei 375° C ein. Zwischen 400° und 420° C wurden in 15 Stunden 
2,56% Wasser entfernt, wahrend die Hauptmenge des Wassers zwischen 
420 und 430° C (5,96% in 18 Stunden) entweicht. Die letzten drei 
Portionen, die es gelang bei 4 mm Druck zu entfernen, stellten sich 
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Fig. 3. 
Kaolin aus Kemmlitz. 


bei 440°, 450° und bei 470°C ein. Der letzte Rest blieb hartnackig 
enthalten. Bei 550° C wurde der Versuch abgebrochen. 


3. Kaolin aus Pomeisl. 

Die Einwage betrug 13,6989 g, bei 110° C vorgetrocknet. Der 
Wassergehalt der Substanz entspricht 0,2121 g, da dieser Kaolin 
1™2,48% Wasser enthalt. Einer Absaugung von 4 mm Druck ent- 
spricht 0,375% der Einwage =2,82 mm auf der Ordinate in der Dar- 
stellung. Theoretisch zu erwarten waren 33,27 Einstellungen des 
Barometers auf 4mm, beobachtet wurden 33 Einstellungen. 

Behandlung des Kaolins genau wie bei Versuch 1 angegeben. Die 
Temperatur von 400° C, wo das erste Wasser abgesaugt werden konnte, 
wurde nach 11 Stunden erreicht. Bei 410° und bei 415° C konnte 
je einmal abgepumpt werden. 9,72°% Wasser wurden zwischen 420° 
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und 435° in 26 Stunden ausgetrieben, der Rest in 4 Portionen 
(36 Stunden) zwischen 435° und 450°C. 


Ein ausgefiihrter Parallelversuch (Einwage = : 
: : ge= 1,946 ergab d 
Reproduzierbarkeit der erhaltenen Ergebnisse. SSE yi 
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Fig. 4. 
. Kaolin aus Pomeisl. 


4. Kaolin“ aus Caldas. 

Die Einwage betrug 1,9740 g; bei einerh Gliihverlust von 19,31 % 
entspricht das einem Wasserinhalt von 0,3812 g. Die Anzahl der 
Absaugungen, theoretisch = 59,82, war praktisch nur=47, da durch 
ein Versehen zwischen der 16. und 17. Absaugung der Hahn zum 
Kélbchen beim Arbeiten der Pumpe gelegentlich einer Dichteprobe 
gedfinet blieb. Der Versuch wurde, um Material zu sparen, gleich- 
wohl zu Ende gefiihrt und das Endprodukt auf seinen Wassergehalt 
gepriift. Dieser wurde =0,27% gefunden. Der im Laufe der Abbau- 
kurve fehlende Teil wurde in der Darstellung durch Punktierung 
kenntlich gemacht. Eine Absaugung entspricht 2,42 mm in dieser 
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Das Material kam in lufttrockenem Zustande zur Verwendung, 
und die Ausfiihrung des Versuches geschah genau, wie weiter oben 
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beschrieben wurde. Bis 709 C waren in 4% 
Stunden 5,15 °% Wasser in 16 Portionen entfernt, 
dann passierte das geschilderte Versehen. Nach- 
her stellten sich bei 100° C wieder 4 mm Druck 
am Barometer ein, zwischen 100° und 400° C er- 
gaben sich in 28 Stunden 2,58 % Wasserverlust. 
Bei etwa 400° setzt eine Beschleunigung der 
Wasserabgabe ein, die ziemlich gleichférmig sich 
auf den Temperaturbereich bis 450° C verteilt und 
21 Absaugungen entsprechend 6,96°% Wasser 
liefert. Die Temperatur wurde dann in 29 Stun- 
den auf 580°C gesteigert und dabei ergaben sich 
noch 2 Absaugungen bei 465° und 520° C. Spater 
stellten sich keine 4 mm Druck mehr ein und 
der Versuch wurde deshalb als beendet ange- 
sehen. 
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Fig. 5. 
Kaolin aus Caldas. 
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5. Kapselton aus Halle. 


2,8066 g bei 110° C getrockneter Substanz wurden, wie bei 
Zettlitzer Kaolin angegeben behandelt. Der Gliihverlust von 8 49% 
entspricht einem Wassergehalt von 0,2383 g in der Einwage. 470A Ne 
saugungen der Berechnung nach stehen 37 tatsdchlich ausgefiihrte Ab- 
saugungen gegeniiber. Eine Absaugung entspricht 0,227°% der Ein- 
wage oder 1,68 mm.in der Darstellung. Bis 400° wurden 3 Ab- 
saugungen (bei 320°, 380° und 400° C) in etwa ir Stunden aus- 
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Fig. 6. 
Kapselton aus Halle. 


gefiihrt, bei 410° und 415° C zwei weitere. 6,81% Wasser wurden 
in 30 Teilen zwischen 420° und 430° abgegeben, was eine Zeit von 
29 Stunden beanspruchte. Der Rest entwich in 4 Portionen bei 
440° C, 460° C, 480°C und 510° C. Das dauerte weitere 8 Stunden, 
wobei einmal die Temperatur versehentlich von 470° auf 500° C 


stieg. 


6. Montmorillonit aus Montmorillon. 


Die Einwage von 2,3085 g besaB, da das Material schon einer 
Vortrocknung tiber Schwefelsdure unterzogen worden war, nur einen 
Wassergehalt von 17,79%, entsprechend einer Wassermenge von 
0,4212 g in der Einwage. Theoretisch sind 66,11 Absaugungen méglich, 
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66 Stiick gelangten zur Ausfiihrung. Eine Absaugung entspricht 
0,269% der Einwage oder 2,01 mm in der Darstellung. 

Die Ausfiihrung des Versuches geschah, wie 
in dem betreffenden Abschnitt geschildert. Bis150°C 
waren in 53 Portionen 14,26% Wasser in einer 
Zeit von 47 Stunden abgegeben und durch Ab- 
saugen entfernt. Bis 400° steigerte sich der Be- 
trag um 1,88 % in17 Stunden. Dann trat bis 450°C 
wieder ein deutliches Anwachsen des Dampfdruckes 
und damit eine erhéhte Wasserabgabe (1,35% in 
1m Stunden) ein. Das letzte Wasser wurde bei 
500° C abgesaugt. 


% 


7. Rohbleicherde aus Tiefenbach. 

Eine Einwage von 2,0082 g (bei 110° vor- 
getrocknet) wurde angewandt. Bei einem Wasser- 
gehalt von 6,00% entspricht das einer Wasser- 
menge von 0,1204 g. Von den 18,92 theoretisch 
moglichen Absaugungen gelangten 18 zur Aus- 
fiihrung. Eine Absaugung entspricht 0,317°% der 
Einwage oder 3,17 mm in der Darstellung. Da die 
Temperatur zu Beginn des Abbaues durch Versagen 
der Temperaturreguliervorrichtung zu hoch stieg, 
wurde der 

Teil der 
Kurve bis 
150° noch 
einmal mit 
einer an- 
deren Ein- 
wage auf- 
. genommen. 
Bis 150° 
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Fig. 7. 247% in 
Montmorillonit aus Montmorillon. 16 Stunden 
abgegeben, 


dann verlangsamte sich die Wasserabgabe (von 150° bis 400° C= 
0,82% in 2x Stunden). Der Rest verteilt sich ziemlich gleichma Big 
auf den Temperaturbereich zwischen 400° und 600°C. Bei 600°C 
wurde das Kélbchen durch den Luftdruck zerstért. 
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Fig. 8. 
Rohbleicherde aus Tiefenbach. 


8. Praparierte Bleicherde ,,Alsil B". 

Angewandt wurden 1,7669 g lufttrockenes Material von 22,76% 
Wassergehalt. Das entspricht einer Wassermenge von 0,4022 g in 
der Einwage. Hieraus errechnen sich bei einer Wasserdampfkapazitat 
der Apparatur von 6,372 mg fiir 4 mm Druck 63,11 Absaugungen. 
Ausgefiihrt wurden 65 Stiick. Eine Absaugung entspricht 0,361 % 
der Einwage oder 2,70 mm in der graphischen Darstellung. Ge- 
arbeitet wurde ganz nach dem weiter oben gegebenen Schema. Der 
erste Druck von 4 mm stellte sich bei 9° C ein. Bis 50° waren 14,88 % 
abgesaugt (in 44 Portionen), bis 150° C weitere 4,33%. Von 150° 
bis 400° C konnte nur 4mal eine Einstellung von 4 mm Wasserdampf- 
druck erreicht werden. Zwischen 400° und 450° C trat eine ver- 
mehrte Wasserabgabe (0,7% in 12 Stunden) ein. Dann wurde noch 
je imal bei 500° und bei 580°C abgesaugt. 


Wenn man die Ergebnisse der geschilderten 8 Abbauversuche 
tibersieht, so erkennt man, daB die Stoffe nach ihren Entwasserungs- 
verhaltnissen leicht in zwei Gruppen geteilt werden kénnen. Der 
ersten Gruppe gehéren die Kaoline von Zettlitz, Kemmlitz und 
Pomeisl und der Kapselton von Halle an. Diese zeigen alle bis zu 
400° C eine geringe Wasserabspaltung (bis zu etwa 1,3%), dann 
wichst die Wasserabgabe schnell an und wird bei den angewandten 
Versuchsbedingungen so stark, daB mehrere Portionen Wasser direkt 
hintereinander abgesaugt werden kénnen. Bis zu 450° C ist die Ent- 
wasserung dann im wesentlichen beendet. Es bleibt ein mehr oder 
weniger betrachtlicher Rest, der erst bei héheren Temperaturen ent- 
weicht. Die Kaoline, die sich mit ihrer chemischen Zusammensetzung 
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am engsten an die Kaolinformel 2Si0,.Al,0,.2H,O 
anschlieBen, das sind diejenigen von Zettlitz und 
Pomeisl, zeigen das geschilderte Verhalten am aus- 
gepragtesten. Die Kurven fiir den Kaolin von Kemm- 
litz und den Halleschen Kapselton zeigen ein etwas 
friiheres Einsetzen der Wasserabgabe und auch einen 
ausgepragteren SchluBteil. 

Die andere Gruppe der tonigen Substanzen, die 
sich aus den Versuchen ergibt, zeigt ein sehr ver- 
schiedenes Verhalten beim Entwassern, wenn auch 
Uberginge zum Kaolintyp in mehr oder weniger 
starker Auspragung in allen Kurven zu erkennen sind. 
Alle die Substanzen der zweiten Gruppe zeigen schon 
bei recht niederen Temperaturen einen erheblichen 
Wasserverlust (bei 150° C bis zu etwa 19%!). Selbst 
wenn man beriicksichtigt, da8 in diesem Wasser- 
verlust das ,,hygroskopische Wasser‘‘ enthalten ist, 
das bei den Substanzen der ersten Gruppe keine 
Beriicksichtigung erfuhr (bis zu 2,11% im Kaolin 
von Kemmlitz), so bleibt doch noch ein erheblicher 
Unterschied zwischen den beiden Typen. 

Zwischen 150° und 400° C wird dann der Wasser- 
verlust geringer, bleibt aber immer noch relativ be- 
trachtlicher als bei den Materialien der Gruppe 1 in 
dem betreffenden Temperaturbezirk. Dann lassen 
alle Substanzen der zweiten Gruppe eine mehr oder 
weniger erhebliche Vermehrung der Wasserabspaltung 
zwischen 400° und 450° C erkennen. Es ist dies 
derselbe Temperaturbereich, in dem sich unter den 
gegebenen Umstanden der Zerfall des Kaolinmole- 
kiils abspielt. Quantitativ sind die Mengen des aus 
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Fig. 9. 
Bleicherde ,,Alsil B‘. 
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den Substanzen der Gruppe 2 zwischen 400° und 450° C entweichen- 
den Wassers recht verschieden. 

Die letzten Anteile Wasser, soweit sie tiberhaupt durch einen 
isobaren Abbau gefaBt werden kénnen, entweichen durchschnittlich 
bei héherer Temperatur als bei den Substanzen der ersten Gruppe. 


Zusammenfassung: 


Es wurden mit dem Tensi-Eudiometer nach Hii ttig an ver- 
schiedenen tonigen Substanzen isobare Abbauversuche durchgefiihrt, 
um genauen AufschluB iiber die Art des in ihnen enthaltenen Wassers 
zu gewinnen. 

Die Bauschanalysen zeigten in den Fallen, wo es sich nicht um 
sehr reine Kaoline handelte, die bekannten Unstimmigkeiten gegen- 
tiber den aus der Literatur bekannten Formulierungen. 

Es wurde festgestellt, daB unter den Versuchsbedingungen von 
4 mm Druck und Zimmertemperatur das Kaolinmolekiil bei-etwa 
420° C sein Wasser kontinuierlich abgibt. Nicht alles Wasser ist bei 
420° zu entfernen, die Hauptmenge ist bei 4509 C entwichen, der 
Rest verfliichtigt sich bei héherer Temperatur. 

Von den 8 untersuchten Tonen zeigten 4 den reinen Kaolintyp 
mit nur unwesentlichen Abweichungen von der angenommenen Ideal- 
form. Die 4 anderen Tone erwiesen sich als von zusammengesetzter 
Natur. Sie geben betrachtliche Mengen Wasser schon bei niederen 
Temperaturen ab. Alle zeigen eine vermehrte Wasserabgabe bei 
420° C, jedoch liegen die quantitativen Verhaltnisse in den einzelnen 
Fallen sehr verschieden. 


Jena, mineralogisches und geologisches Institut im Mai 1926. 
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Betrachtungen zur Arbeit von G. Calsow itber 
das Verhaltnis zwischen Kaolinen und Tonen. 


Von G. Linck und G. Calsow. 


Es besteht heute wohl allgemein die Meinung, daB die Tone, wie 
van Bemmelen ausgesprochen hat, ein Gemenge von Kaolin 
(H,A1,Si,0,) mit anderen wasserhaltigen Tonerdesilikaten, gegebenen- 
falls mit freier amorpher Kieselsdure oder mit Aluminiumhydroxyden 
darstellen. Die weitere Auffassung ist wohl bisher die gewesen, daB 
die Kaoline kristalloider, die tibrigen Substanzen hingegen amorpher 
Natur seien. Wir sagen ausdriicklich ,amorpher“ und nicht ,,kolloider“ 
Natur, weil ja heute der Ausdruck ,,kolloid“ lediglich einen Dispersions- 
grad darstellt ohne Riicksicht darauf, ob die betreffende Substanz 
kristallisiert oder amorph ist. 

Ein solcher Unterschied miiBte sich in dem Verlauf der Kurve 
des Wasserverlustes bemerkbar machen, denn das ,,Kristalloid“ stellt 
ein bestimmtes stéchiometrisches Hydrat dar, da es sein Wasser bei 
einer bestimmten Temperatur vollstandig verliert, wenn es nicht 
mehrere Hydrate derselben chemischen Substanz gibt. Der amorphe 
kolloide Kérper hat dagegen einen schwankenden Wassergehalt und 
verliert dieses Wasser allmahlich, so daB die Kurve des Wasser- 
gehaltes mit steigender Temperatur einen stetigen Verlauf zeigt. 

Betrachten wir nun in Riicksicht auf das Gesagte die von einem 
von uns mit groBer Vorsicht mittels der tensi-eudiometrischen Methode 
von Hiittig aufgenommenen Kurven fiir die verschiedenen Kaoline 
und Tone (siehe die vorhergehende Arbeit), so zeigt sich bei allen 
Kurven gleichmaBig ein gréBerer oder kleinerer Wasserverlust in 
stetiger Kurve bis zur Temperaturhéhe von etwa 4009 C-+20°. Dieser 
Wasserverlust ist offenbar zuriickzufiihren entweder auf kolloides oder 
auf hygroskopisches Wasser. Bei der Temperatur von zirka 400° {allt 
die Kurve steil nach unten und dieser Abfall ist zweifellos bedingt 
durch den Zerfall eines kristalloiden Hydrates, nimlich des Kaolins. 
Selbstverstandlich ist auch bei diesem Wasser noch kolloides Wasser 
in geringer Menge dabei. 
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Bei den meisten Kurven kommt am Schlu8 noch einmal ein 
flacherer Verlauf der Kurve, der offenbar mit einem noch andauernden 
Wasserverlust der kolloiden Substanzen zusammenhangt. 


Man wird zweckmaBig die in der Natur vorkommenden Gesteine 
als ,,Kaolinite‘’ und das Mineral selbst von der Zusammensetzung 
H,Al,Si,O, als ,,Kaolin‘’ bezeichnen, wie es auch von anderer Seite 
schon geschehen ist und wie es der sonst iiblichen Ethymologie ent- 
spricht. Man spricht von dem Mineral Sylvin und dem Gestein 
Sylvinit, von den Mineralien Amphibol und Peridot, von den Ge- 
steinen Amphibolit und Peridotit usw. 

Es wiirde sich also daraus ergeben, da8 tatsdchlich in den natiir- 
lichen Kaoliniten sowohl wie in den Tonen, natiirlich nun in wechselnden 
Mengenverhiltnissen, der Kaolin als bestimmtes Hydrat neben amor- 
phen, kolloiden Substanzen vorhanden ist. In den Mengenverhalt- 
nissen dieser beiden Anteile ist der Unterschied zwischen Kaoliniten 
und Tonen begriindet, wobei wir natiirlich absehén von den Ver- 
unreinigungen der Tone und Kaolinite durch Sand, Eisenhydroxyd, 
Karbonat und anderes mehr. Der Unterschied zwischen Edeltonen 
und Tonen schlechthin scheint im wesentlichen in dem Mangel an 
auslaugbaren Verbindungen wie Eisenhydroxyd, Karbonaten usw. 
in den ersteren zu bestehen. 

Gehen wir nun von diesem Gesichtspunkt aus, so kénnen wir 
unter gewissen Voraussetzungen den eigentlichen Kaolingehalt eines 
Kaolinits oder Tones als Naherungswert berechnen, wenn wir die 
Wassermenge, die zwischen 400° und 450° entweicht, dem Kaolin 
zuschreiben. Dabei wollen wir das Wasser, welches bis etwa. 400° 
und tiber 450° C entweicht als hygroskopisches oder kolloides Wasser 
betrachten. So ergibt sich folgendes Resultat: 


x. Kaolin aus Zettlitz. 


Bei 400° C enthalt dieser Kaolin 12,1 °/, Wasser. Da ein Wasser- 
gehalt von 13,9% der theoretischen Zusammensetzung des reinen 
Kaolins entspricht, kénnen in dem untersuchten Material héchstens 
87% Kaolin enthalten sein, wogegen die Rechnung, alles bei r10° 
enthaltene Wasser als Kaolinwasser gerechnet, auf 93,2 % Kaolin fiihrt. 


2. Kaolin aus Kemmlitz. 


Die 9,8% Wasser, die dieser Kaolin bei 400° noch enthalt, ent- 
sprechen 70,5% Kaolin. Aus der Analyse des bei 110° getrockneten 
Stoffes ergeben sich 77,17 % Kaolin. Eine am gleichen Material aus- 
geftihrte rationelle Analyse von Seger ergibt 80,84% ,,Tonsubstanz*’. 


444 G. Link u. G. Calsow, 


3. Kaolin aus Pomeisl. 


Der Wassergehalt von 12 % bei 400°C entspricht einem maximalen 
Kaolingehalt von86,3%, wahrend die mitgeteilte Analyse 90,7 % ergibt. 


4. Kaolin aus Caldas. 

Der Kaolin verliert zwischen 400° und 450° etwa 6,7°% Wasser, 
entsprechend 48,2% Kaolinsubstanz. Die theoretische Berechnung 
der Analyse, alles Al,O, als Kaolinbildner eingesetzt, fiihrt zu dem 
Wert von 82,14%. 


5. Kapselton aus Halle. 


Der Kapselton verliert zwischen 400° C und 450° C 7,2% Wasser, 
was einer Kaolinmenge von 51,8% entspricht. Die Berechnung des 
groBtméglichen Kaolingehaltes aus der Analyse ergibt 62,65°% unter 
der Voraussetzung, daB alles bei 110° C enthaltene Wasser im Kaolin 
gebunden ist. 


6. Montmorillonit aus Montmorillon. 


Bei 400° sind 1,5°% Wasser enthalten, d. h. der maximale Kaolin- 
gehalt betrigt nicht tiber 10,7%. Angenommen, alle Sesquioxyde 
seien im Kaolin gébunden, erlaubt die Analyse einen Kaolingehalt 
von 64,78 %. 


7. Rohbleicherde aus Tiefenbach. 


Zwischen 400° C und 450° C entweicht etwa 1% Wasser, ent- 
sprechend 7,2% Kaolin. Wenn man in der bei 110° getrockneten 
Substanz alles Wasser als Kaolinwasser annimmt, so erhalt man fiir 
den Kaolingehalt einen Maximalwert von 43,91 %. (Es ist aus anderen 
Untersuchungen bekannt, daB in diesem und in dem folgenden Material 
kolloid disperse Kieselsdéure in erheblichem AusmaBe vorhanden ist.) 


8. Bleicherde ,,Alsil B“. 


Das ,,Alsil B“ verliert zwischen 400° C und 450° C 0,7% Wasser. 
Das entspricht einem Kaolingehalt von 5,0%, entgegen einem Gehalt 
von 54,20%, der sich aus der Analyse berechnet, wenn man alles 
Aluminiumoxyd und Eisenoxyd als Kaolinbildner annimmt. 


Mit einigen Worten miissen wir noch auf die Rohbleicherde und 
auf das verarbeitete ,,Alsil B“ eingehen. Bei dem ersteren sieht es 
so aus, als ob bei 140° C ein Hydrat vorhanden wire. Da sich aber 
aus der mineralogischen Untersuchung ergibt, daB in diesem Tone 
groBe Mengen von amorpher Kieselsiure vorhanden sind, so ist es 
wohl denkbar, da8 die Entwasserung fiir die amorphe Kieselséure 
anders verlauft wie fiir die amorphen Tonerdesilikate und daB dadurch 
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der unstetige Verlauf in dem Temperaturintervall von 100° bis 200° 
bedingt wird. 

Bei der verarbeiteten Bleicherde, bei ,,Alsil B‘“, wird der erste 
Teil zwischen 10° und 100° wesentlich verlingert gegeniiber der Roh- 
bleicherde. Das hangt damit zusammen, daB die Rohbleicherde bei 
110° aus experimentellen Griinden vorgetrocknet werden muBte, 
wahrend dies bei ,,Alsil B‘“ nicht nétig war. Aus der Kurve des 
Alsils bei und tiber 350° C ergibt sich weiter, daB der Kaolingehalt 
gegentiber der Rohbleicherde ein geringerer geworden ist, was offen- 
bar auf die Behandlung des Materials mit conc. HCl bei erhdhter 
Temperatur zuriickgefiihrt werden mu8, da dadurch auch die feineren 
Teile des Kaolins zersetzt werden. 

Es diirfte sich also als ziemlich zuverlassiges Resultat ergeben, 
daB die Tone im wesentlichen Gemenge von kristalloidem Kaolin mit 
amorphen wasserhaltigen Tonerdesilikaten darstellen, wahrend die 
Kaolinite als wesentlichen Bestandteil nur kristalloiden Kaolin ent- 
halten. 


Mineralogisches und geologisches Institut 
der Universitat Jena im Mai 1926. 


Uber Tiefenverwitterungserscheinungen im 
mittleren Buntsandstein des Rheinhardswaldes. 


Nach Untersuchungen von E, Blanck und L. Zapff. 


I. Teil: Einleitung von E. Blanck. 
Mit 1 Abbildung im Text. 


Friihere Untersuchungen iiber die Verwitterung des Buntsand- 
steins hatten erkennen lassen, daB an freistehenden Felsen durch 
die Tatigkeit der im Gestein zirkulierenden Lésungen mannigfaltige 
Erscheinungen der sog. Kleinverwitterungsformen ausgelést werden. 
Die Waben- und Gitterstrukturen sowie die Salzausbliihungen und 
Rindenbildungen wie nicht zuletzt ein Teil der Loch-, Héhlen- und 
Nieschenbildungen, der Sandsteinfelsen lieBen sich auf diesen EinfluB 
zuriickfiihren. Fir das Zustandekommen der Lésungen wurde die 
aus den der Felsoberflache auflagernden Rohhumusschichten stam- 
mende Schwefelsdure als wirksames Agens erkannt, so daB alle vor- 
genannten Verwitterungsgebilde als ein Werk der sog. organischen 
Verwitterung zu betrachten sind) 


Durch den Nachweis der Wirksamkeit sulfathaltiger Lésungen 
in freistehenden Felsbildungen des Buntsandsteins erschien es als 
sehr wahrscheinlich, daB sich auch im anstehenden Buntsandstein- 
gestein ahnliche Einfliisse geltend machen und der eigentlichen Boden- 
bildung Vorarbeit eisten wiirden. Von dieser Voraussetzung aus- 
gehend erweckten die in Aufschliissen des Buntsandsteins gelegentlich 
auftretenden stark angewitterten Schichten innerhalb des festen 
Gesteins unsere lebhafte Aufmerksamkeit, um so mehr als sie rein 
4uBerlich betrachtet den Charakter einer Bodenbildung tragen, aller- 
dings einer solchen, die nicht an der Tagesoberflache des Gesteins 
auftritt, sondern wie schon soeben bemerkt, sich im Gestein meter- 
tief unter der Oberflache entwickelt. Besonders auffallig erwies es sich 


1) Vgl. die diesbezfigl. Ausfiihrungen in: Tharandter Forstl. Jahrbuch 75 
{1924); 89. Chemie der Erde 2. (1925) 49. 
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dabei, daB sich diese Verwitterungsschichten innerhalb der festen 
Gestéinsschichten nach aufwdrts weiter zu entwickeln trachten, in- 
sofern als die der lockeren Schicht iiberlagernde feste Sandteinbank 
als von unten aus gleichfalls angewittert und zerstért erscheint. Da 
von diesen Gebilden wohl kaum im Sinne einer ,,fossilen Boden- 


3m miachtige Sandsteinbanke 


Schwarzbraune, stark eisenschiissige, erdige Schicht 


mit Ausbliihungen 
woe ann enn nnn z2em miachtige Tonlage 


5m miachtiger, baukiger Sand- 
stein 


Ss a P 
} 2. Verwitterungsschicht 


fester Sandstein 


bildung“‘ die Rede sein konnte, so lag die Annahme nahe, da8 auch 
hier eine rezente Bildung veranlaBt durch sulfathaltige Lésungen 
vorliegen diirfte, indem die zunachst als Tagewasser von oben ein- 
tretenden Niederschlige nach dem Passieren der Humusschicht be- 
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laden mit Schwefelsiure und sonstigen Salzen in Gestalt von Lé- 
sungen in die Tiefe eindringen. Da aber besonders feste oder dichte 
Sandsteinbanke ihrem Vordringen Einhalt gebieten werden, so wird 
es voraussichtlich an solchen Schichtstellen zu einer Aufstauung der 
Lésungen kommen, so daB diese nunmehr ihre zerstérenden Einfliisse 
in besonderem AusmaBe austiben kénnen, deren Ergebnis schlieBlich 
jene Verwitterungsschichten sind. 

Uber das Auftreten einer derartigen bodenahnlichen Verwitte- 
rungsschicht im Innern eines festen Buntsandsteinmassivs unter- 
richtet uns die beistehend angefiihrte schematische Skizze des Quer- 
schnitts eines alteren Steinbruchs an der Eisenbahn zwischen Carls- 
hafen und Wiilmersen. Man erkennt deutlich, daB die bodenahnliche 
Verwitterungsschicht auf einer unterlagerndén Tonschicht auftritt 
und nach oben zu eine Ubergangsschicht zum bankigen Sandstein 
bildet. Die Tonlage gibt hier den fiir die Lésungen undurchlassigen 
Horizont ab und staut dieselben auf. Unter der 5 m michtigen festen 
Sandsteinmasse sieht man abermals eine zweite Verwitterungsschicht 
auftreten, unter der wiederum fester Sandstein folgt. 


Die oberste Verwitterungsschicht wurde analysiert, und zwar zu- 
nachst die Bauschanalyse durchgefiihrt, sodann der in Wasser lésliche An- 
teil bestimmt und schlieBlich auch der nach der Behandlung mit Wasser 
in Salzsdure lésliche Teil der Substanz ermittelt!). Zum Zwecke der 
Bestimmung des wasserlislichen Anteils wurden 500 g des Verwitte- 
rungsmaterials mit Wasser quantitativ extrahiert und die auf diese 
Weise erhaltene neutrale, farblose Flissigkeit bis auf 500 ccm ein- 
gedampft. Beim Einengen der Fliissigkeit schieden sich 0,or10 g 
Fe,O, und 0,0018 g MnO aus. 

Berechnet auf 100 g Ausgangsmaterial waren durch den Wasser- 
auszug 0,6832 g (getrocknet bei 105°) Substanz in Lésung ge- 
gangen, die sich wie folgt auf die einzelnen Bestandteile verteilen: 
(s. S. 449 Tabelle I). 


Zu diesem Befund ist noch zu bemerken, daB sich beim Ein- 
dampfen des Salzgemisches Gipskristalle ausschieden und daB sich 
beim schwachen Gliihen der Masse ein Geruch nach organischen 
Stoffen bemerkbar machte. Ein Nachweis von der Gegenwart ge- 
'6ster Schwermetalle konnte nicht erbracht werden. 


Die Gesamtanalyse sowie die aus dem wasserunldslichen An- 
teil des Verwitterungsmaterials durch eine fiinffache Menge einer 
10% igen HCl in Lésung gebrachten Mengen stellten sich wie folgt: 
(s. S. 449 Tabelle II). 


*) Die Analysen wurden von dem friiheren Assistenten des Instituts 
Herrn Dr. Geilmann ausgefiihrt. 
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SHOe, 
Al,O, 
Fe,O, 
MnO 
CaO 
MgO 
K,O 
Na,O 
(NH,),0 
SO, 
P.O; 

'N,O5 
Cl 


Org. Substanz u. H,O 


(ab an O fur Cl 


SiO, 


iO, 

Al,O,; 
ag, 
MnO, 

MnO 

CaO 

MgO 

K,O 

Na,O 

EO. 

SOh 
Glihverlust 
Feuchtigkeit 


Tabelle I. 
8 % 
0,0077 TT 
0,0008 0,12 
Sp; Sp. 
0,0098 1,43 
0,9473 6,92 
0,0368 5,39 prozentische 
0,0043 0,63 Zusammen- 
0,1764 25,82 setzung der 
0,0012 0,18 gelosten 
0,2375 34,76 Salzmasse. 
Sp. Sp. 
0,0040 0,59 
0,1I70 i7, 12 
0,0667 9,75 
0,0263) (3,84) 
0,6832 I00,00 
Tabelle II. 
Gesamtanalyse Léslich in HCl (nach 
Extraktion mit Wasser) 
% % 
76,56 1,57 (davon 1,31 lauge- 
lésliche SiO.) 
0,27 0,03 
9,11 1,45 
3,67 1,54 
1,67 Mn,O, ‘1,80 
0,26 
0,38 0,39 
I,00 0,7° 
3537 0,23 
0,56. 0,39 
0,26 0,26 
0,11 0,11 
3,50 aie 
(0,65) a 
100,72 


Die Gesamtstickstoffbestimmung ergab den Wert 0,0084%. 
Gehen wir ganz kurz auf diese Ergebnisse ein, so sehen wir in der 
‘Tat, daB unsere ,,bodenahnliche’ Verwitterungsschicht in ihrem 
-wasserldslichen Teil tiber eine groBe Menge von Salzen verfiigt, und 
zwar sind es neben Sulfaten auch Chloride. Es ist daher anzunehmen, 
daB sich die Schwefelsiure besonders beim Zustandekommen dieser 
Schicht beteiligt hat. Die Anwesenheit von Ammon und Nitrat weist 
auf die Mitbeteiligung der organischen Substanz in dem oben geduBerten 
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Sinne hin, falls man nicht gewillt ist, sie auf atmospharische Wasser 
zuriickzufiihren. Da aber auch auBerdem die nicht unbetrachtliche 
Beteiligung organischen Materials am Aufbau des Verwitterungs- 
produktes nachgewiesen worden ist, so erscheint es wahrscheinlicher, 
daB die léslichen Stickstoffverbindungen aus dieser stammen. In 
welcher Art die Verteilung der Salze vorliegt, l4Bt sich natiirlich nicht 
genau sagen, besonders beachtenswert gegeniiber der Zusammen- 
setzung der in den freistehenden Buntsandsteinfelsen zirkulierenden 
Lésungen ist die Feststellung, daB im vorliegenden Fall das Natron 
stark iiberwiegt, wahrend dort das Kali dominierend vorhanden war. 
Diese Verschiedenheit findet wohl ihren Ausdruck in dem groBen 
Absurptionsvermégen des Kalis, das im Gestein nicht vorhanden ist, 
wohl aber in einem Substrat, das wie das unsere einem Boden so sehr 
gleicht. Desgleichen ist auch die starke Vorherrschaft des Chlors 
beachtenswert, auch dieser Stoff zeichnet sich bekannterweise da- 
durch aus, daB er einer Absorption nicht unterliegt. 

Betrachten wir die Gesamtanalyse und den in Salzsdure léslichen 
Anteil, so lassen auch die hier ermittelten Befunde auf die Ahnlich- 
keit des Materials mit einem eluvialen Verwitterungsboden des mitt- 
leren Buntsandsteins schlieBen, wie sich denn auch das gesamte Ver- 
witterungsprodukt in seiner sonstigen duBeren Beschaffenheit kaum 
von einem Oberflachenverwitterungsboden des Buntsandsteins unter- 
scheidet. 

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse lieBen daher nicht 
nur eine nahere Priifung wiinschenswert, sondern auch als recht aus- 
sichtsvoll erscheinen, so daB auf mehreren Begehungen des besagten 
Gebietes weitere Proben gesammelt wurden, die gemeinsam mit den 
iiber- und unterlagernden Schichten untersucht, ein noch deut- 
licheres Bild vom Entstehungsvorgang der im festen Buntsandstein 
eingelagerten Verwitterungsschichten liefern sollten. 

Diese Untersuchungen sind in dankenswerter Weise von Herrn 
L. Zapff durchgefiihrt worden, und sein Bericht iiber dieselben ist 
in der nachfolgenden Abhandlung enthalten. 


Uber Tiefenverwitterungserscheinungen im mittleren usw. 451 


II. Teil: Weitere experimentelle Untersuchungen 
von Lothar Zapff. ') 


Fir die Erkenntnis der physikalischen und chemischen Ver- 
witterung ist schon von jeher die Buntsandsteinformation als ein 
auBerst interessantes, vor allem vielseitiges Objekt erkannt und heran- 
gezogen worden, erweisen sich doch die Sandsteine der Verwitterung 
gegentiber als recht wenig widerstandsfahige Kérper, welches Ver- 
halten zum gréBten Teil seine Ursache in der Anordnung und Ver- 
bindung ihrer Mineralbestandteile untereinander hat. Wohl iiber- 
wiegen bekanntlich bei der Verwitterung des Sandsteins die physi- 
kalischen oder mechanischen Krafte, und sei als Beispiel hierfiir nur 
auf die treffende Schilderung A. Sauers!) hingewiesen: ,,Die ersten 
Angriffspunkte fiir die Verwitterung und Zertriimmerung der Bunt- 
sandsteindecke bieten offenbar, wie man an tiefen Aufschliissen er- 
kennen kann, zahlreiche der Buntsandsteinmasse innewohnende Ab- 
sonderungsfugen, die teils der Schichtung folgen, teils mehr oder 
weniger senkrecht dazu verlaufen, auf diesen sickert das Wasser ein, 
gefriert und lockert damit den Sandstein. Den nunmehr schon etwas 
erweiterten Spalten folgen die Baumwurzeln, sie fassen die obersten 
Banke senkrecht und seitlich gleich eisernen Klammern, schieben ihre 
mehr und mehr erstarkenden Wurzeln wie Keile in. die Schichtfugen 
und beteiligen sich so in hervorragender Weise an einem Zerstérungs- 
werk, als dessen Resultat wir die gewaltigen Felsenmeere an den 
Hangen der Buntsandsteinmasse anstaunen.“’ Folgen wir sodann 
A. Hettner?), so sehen wir auch von ihm noch im Jahre 1887 die 
Auffassung vertreten, daB die Verwitterung in der Sachsischen Schweiz 
»ganz tiberwiegend ein mechanischer ProzeB‘ sei, und da8 eine 
chemische Umwandlung gegeniiber der mechanischen Wegftihrung 
nicht in Frage kommen kénne. Weiterhin laBt er sich vernehmen: 
,2war pflegt der an sich weiBe oder gelbe Sandstein eine graue Kruste 
zu besitzen, aber dieselbe beruht nicht auf einer chemischen Um- 
wandlung, sondern auf der Eindringung kleinster organischer Be- 
standteile zwischen die lockeren Sandkérnchen.“ 

In gleicher Weise hatte man sich auch in der Hauptsache die 
Entstehung der oft recht merkwiirdigen und bizarren Verwitterungs- 
erscheinungen, wie sie uns in der Gestalt von Tor-, Tisch- und Pilz- 


1) Teil II ist als Dissertation bei der mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Fakultat der Universitat Géttingen eingereicht worden. 

1) A, Sauer, Erlauterung der geologischen Spezialkarte des GroBherzog- 
tums Baden. Blatt: Obterwolfach-Schenkenzell 88/89. 

2) A, Hettner, Gebirgsbau und Oberflachengestaltung der Sachsischen 
Schweiz. Forschungen zur deutschen Landes- und Volkskunde 1888, 2, 292. 
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felsen entgegentreten, ferner vor allem auch die Kleinformen der 
Verwitterung, wie es die Netz-, Gitter- und Wabenstrukturen der 
Sachsischen Schweiz und anderer Sandsteinvorkommnisse sind, rein 
physikalisch oder mechanisch entstanden erklart. 

Erst in jiingerer Zeit hat man auf Grund eingehender Unter- 
suchungen und Beobachtungen den chemischen Lésungsprozessen als 
Primarursache dieser Verwitterungserscheinungen eine starkere Be- 
teiligung eingeraumt und damit erkannt, daB ihnen ein nicht un- 
wesentlicher Anteil an der Aufbereitung des Sandsteins zukommt, 
eine Feststellung, die sich schon allein durch die aus dem Buntsand- 
stein austretenden Quellwdsser zu erkennen gibt, wie dies auch von 
E. Blanck#) betont wird. Aus in dieser Richtung ausgefiihrten 
Quellwasseruntersuchungen?) geht nun deutlich hervor, daB das auf 
den Felsen auffallende nur mit den Atmosphirilien beladene Wasser 
bei seiner Durchsickerung gewisse Stoffe aus dem Gestein zu lésen 
vermag und es wurde somit erkannt, daB auch im Wasser ein wesent- 
licher Faktor bei der Sandsteinverwitterung zu suchen sel. 

Man kénnte nun vielleicht so weit gehen und sagen, daB A. Gut- 
bier?) als Erster dem Wasser eine gewisse Bedeutung zugeschrieben 
habe, wenn man seine Ansicht von dem EinfluB des Nebels auf das Ge- 
stein als eine Wirkung des Wassers gelten lassen will, indem sich der 
Nebel an den vor Luftzug geschiitzten Stellen in Form feiner Wasser- 
trépfchen an den Felswanden niederschlagt, um hier dann ein Zellen- 
werk entstehen zu lassen, eine Ansicht, die ja von Beck‘) geteilt 
wurde. Allerdings schrieb man zu Zeiten Gutbiers dem Wasser in vor- 
liegendem Falle nur eine reine Erosionswirkung zu, wie dann auch 
spaterhin A. Hettner®) die Sicker- und Schwitzwasser fiir die Ver- 
witterung nur in dem AusmaB beansprucht, daB es sich um eine 
rein mechanische Wirkung des Wassers selbst handele, jedoch nicht 
etwa um die einer konzentrierten Salzlésung. — 


1) E. Blanck, ,,Uber die petrographischen und Bodenverhiltnisse der 
Buntsandsteinformation Deutschlands.‘‘ Jahreshefte d. Vereins f. Naturkunde 
i. Wirttemberg, 66/67, 1910/11, 9. 

2) Vgl. hierzu M. Dietrich, ,,Die Quellen des Neckartals bei Heidelberg 
in geolog.-chem. Beziehung‘’. Mittlg. der GroBh. bad. geolog. Landesanstalt IV, 
1900, I, 79, 80. — Haselhoff, ,,Das Diingebediirfnis einiger typisch hess. 
Béden“, Fihlings Landw. Ztg. 55, 1906, 75—76. — Liidecke, ,,Die Boden- 
und Wasserverhaltnisse des Odenwaldes und seiner Umgebung“‘. Abhandlg. 
d. GroBh. Hess. Landesanst. 1901, 122. 

8) A. Gutbier, ,,Geognostische Skizzen aus der Sachsischen Schweiz“. 
Leipzig 1858, S. 92—107. 

*) Beck, Erlauterg. z. geolog. Spezialkarte d. Kénigr. Sachsen, Sektion 
Sebnitz-Kirnitzschtal, Bl. 85. 

5) A. Hettner, ,,Die Felsbildung der Sachsischen Schweiz.‘ Geogr. Ztschr. 
9, 1903, 611. ,,Wiistenformen in Deutschland“, ebenda 16, IQIo. 
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Erst den Untersuchungen O. Beyers!#) blieb es vorbehalten, 
weitgehende Klarung in der aufgeworfenen Frage zu schaffen. Folgen 
wir seinen Ausfiihrungen, so héren wir: ,,Nach meinen Beobachtungen 
steht aber fest, daB das Tageswasser zundchst vollkommen alaun- 
frei ist, daB es den Alaungehalt erst bekommt bei seinem Durchgang 
durch den Sandstein, und da8B das austretende Schwitz- bzw. Sicker- 
wasser infolge Verdunstung die Alaunausbliihungen veranlaBt.“ In 
diesen austretenden konzentrierten Lésungen und in den Aus- 

_scheidungen nach deren Verdunstung sah er die Ursachen einer weit- 
gehenden Zerst6rung der Felsmassen. 

Auch D. Haberle?) teilt mit wenigen Einschrankungen die An- 
sicht O. Beyers und 14Bt sich in seinen Ausfiihrungen diesbeziiglich 
vernehmen: ,,Die vadosen Wasser durchstrémen von oben her das Ge- 
stein und vollziehen dabei die verschiedensten mineralchemischen 
Prozesse, sie vermindern zunachst die Bindefestigkeit, schlammen die 
Bindemittelsubstanz je nach ihrer gréBeren oder geringeren Wider 
standsfahigkeit an einzelnen Punkten aus, oder scheiden sie an anderen 
Stellen wieder ab. Infolgedessen wird sich an verschiedenen Punkten 
und in verschiedenen Horizonten unter anderen Verhialtnissen auch die 
Ausscheidung in verschiedener Weise abspielen.“ Derselbe Autor gibt 
dann auch noch an anderer Stelle ein recht anschauliches Bild von 
dem Zustandekommen der Sickerwdsser und ihrer Wirkung. Er weist 
darauf hin: ,,daB die Pflanzenschicht das auf sie niedergehende Wasser 
aufsaugt und mit ihren Ausscheidungen und Zerfallprodukten beladen 
auf die Unterlage durchsickern l4Bt. Unter der Pflanzendecke wird 
das Gestein dauernd feucht gehalten, das Wasser flieBt nicht mehr ober- 
flachlich ab, sondern dringt allmahlich in die Gesteinsspalten ein .. .“. 
Weiterhin erfahren wir von ihm bei der Erklarung von eisenreichen 
Ausscheidungen: ,,Es bleibt also nur das Sickerwasser, das sich auf 
seinem Wege durch das-Gestein mit Eisenoxyd belud und das an seiner 
Austrittsstelle bei der Verdunstung in der Gesteinsrinde, die Umgebung 
der Austrittsstellen verhartend, das mitgefiihrte Material ausschied.“ 

Eine nahere Beleuchtung der Lésungsvorgange bringen aber erst 
die Untersuchungen E. Blancks®), wodurch die Ergebnisse Beyers 


1) O. Beyer, ,,Alaun und Gips als Mineralneubildung und als Ursache 
der chemischen Verwitterung in den Quadersandsteinen des Sachsischen Kreide- 
gebirges‘‘. Ztschr. d. Deutsch. geolog. Gesellschaft 63, 1911/12, 447. 

*) D, Haberle, ,,Die Gitter-, Netz- und Wabenférmige Verwitterung der 
Sandsteine.‘‘ Geolog. Rundschau VI, 1915, 277. Derselbe, , Kleinverwitterungs- 
formen im: Hauptbuntsandstein des Pfalzerwaldes". Verh. d. naturhist. med. 
Vereins zu Heidelberg. Neue Folge 11. 2, 185/88. 

3) E. Blanck, ,,Die ariden Denudations- und Verwitterungsformen der 
Sachs.-Bohm. Schweiz als Folge organ. Verwitterungsfaktoren im humiden 
Klimagebiet. Tharandter forstl. Jahrbiicher 73, 1922. 
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und Haberles gestiitzt und erweitert wurden; und zwar besonders 
in der Richtung, daB die Schwefelsdure ein iiberaus wichtiges Agens 
fiir die Verwitterung darstellt. Wohl hat O. Beyer+) das Vorhanden- 
sein der Schwefelsaure aus der Gegenwart von Eisenkies und Markasit 
zu erklaren versucht und andererseits ihre Herkunft auch aus der 
Humusdecke fiir denkbar gehalten, wie dies auch von Ramann®) 
als moglich hingestellt worden ist. 

Auf Grund seiner Untersuchungen kommt nun E. Blanck’) bei 
dem stets negativen Befund von Mineralschwefel im Gestein zu nach- 
folgendem Schlu8: ,,Uberblicken wir das Ergebnis unserer .letzten 
Erérterungen tiber die chemische Zusammensetzung der Sandsteine 
des Kreidegebietes, so erscheint es uns doch wahrscheinlicher, daB 
der Schwefelsaure- bzw. Sulfatgehalt von auBen in das Gestein ein- 
dringt, anstatt, daB er erst im Gestein gebildet wird, resp. dortselbst 
durch Oxydation etwaiger Eisensulfide entsteht.““ Die Quellen der 
Schwefelsdurebildung sieht er in der Gegenwart der dem Gestein tiber- 
lagernden Humusdecke mit ihrer Vegetation gegeben. 

Da8 wir im Humus sogar freie Schwefelsaure vorfinden kénnen, 
zeigen uns die Untersuchungen von H. Kappen und M. Zapfe’), 
denn sie weisen schon darauf hin, daB es sich in Moorbéden nicht um 
schwache organische Saéuren hafdeln kénne, ,sondern, daB dafiir 
starke anorganische Sduren verantwortlich gemacht werden miissen, 
und da liegt nun die gré8te Wahrscheinlichkeit dafiir vor, daB es 
sich um freie Schwefelsaiure handelt.‘‘ Eine Annahme, die dann 
durch die Untersuchungen W. Thérners5) gestiitzt wurde, der die 
Schwefelséurebildung in Moorbéden feststellte, hervorgerufen durch den 
EinfluB von Luftsauerstoff auf vorhandenen reaktionsfahigen Schwefel, 
eventuell auch unter Mitwirkung schwefeloxydierender Bakterien. 

Ahnliches fand dann auch E. Blanck®) in seinen Untersuchungen: 
, Uber die chemische Veranderung des Granits unter Moorbedeckung‘“‘, 
wobei er als Ergebnis anfiihrt, ,,daB die Bleichung und Umwandlung 
der Gesteine eine Folge der sich bildenden Schwefelsiure ist‘‘, und 
»daB in den Mooragentien Schwefelsdure nicht nur vorhanden ist, 
sondern sich auch am Aufbereitungsvorgang des Gesteins beteiligt.“‘ 


) O. Beyer 1. c. 454—455. 

*) Ramann, Bodenkunde 1911, 100. 

8) E. Blanck 1. c. Tharandter forstl. Jahrb. 73, 1922, 113, 

*) H. Kappen und M. Zapfe, ,,Uber Wasserstoffionenkonzentration in 
Ausziigen von Moorbéden‘’, Landw. Versuchsstation, 40, 1917, 343. 

5) W. Thérner, ,,Beitrag zur Aufklarung der Natur des fiir Pflanzenwuchs 
und Untergrundbauten schadlichen Schwefels der Moorbéden“, Ztschr, fir an- 
gew. Chemie 29, 1916, I, 233. 

*) E. Blanck und A. Rieser, ,, Uber die chemische Veranderung des Granits 
unter Moorbedeckung.“‘ Chemie der Erde, II, 1, 1925, 47/48. 
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Betrachtet man nun andererseits die Verwitterungserscheinungen 
im Buntsandstein, so stehen dieselben recht haufig mit einer starken 
Rohhumusdecke, die das Gestein bedeckt, in Verbindung. In dieser 
Beziehung sind daher auch die Ausfiihrungen F. Klanders?) von 
Bedeutung, der die in der Sachsischen Schweiz auftretenden Er- 
scheinungen der Kleinverwitterung auch am Buntsandstein bei Rein- 
hausen siidéstlich von Géttingen naher untersuchte im Anschlu8 an 
die hiertiber bereits von E. Blanck?) gemachten Untersuchungen, 
in denen auch hier gefunden wird, ,,daB es insbesondere Sulfat- 
lésungen sind, und daB der Schwefel dieser aus den organischen 
Pflanzenmaterialien stammt‘‘. Klander, der besonders die im Rein- 
hauser Buntsandstein zirkulierenden Lésungen einer naéheren Beob- 
achtung unterzog, gelangte zu nachstehender SchluBfolgerung: ,,Der 
auffallend hohe Gehalt aller Loésungen an SO, entstammt aus 
der organischen Substanz der auf dem Felsen auflagernden und all- 
jabrlich neu zugefiihrten Rohhumusbildungen. Hierfiir spricht nicht 
allein der Gehalt der Streuablagerungen an SO, und die leichte Aus- 
waschbarkeit der Sulfate bzw. S-Verbindungen der standig an- 
fallenden Laub- und Nadelstreu, sondern auch schon die reichliche 
und dauernde Anwesenheit der Sulfate, wie auch des Ammoniums in 
den Lésungen.“’ ,,Die im Gestein zirkulierenden Losungen sind als 
die am kraftigsten wirksamen Verwitterungsagentien anzusehen, sie be- 
tatigen sich aber auch andererseits unter bestimmten Bedingungen als 
diagenetisch wirksame Faktoren. Sie sind das Produkt der sogenannten 
Humusverwitterung als Ausdruck der Wechselwirkung zwischen 
aufbereiteter organischer Substanz und unterlagerndem Gestein.” 

Nach allen Erérterungen, die bei der Betrachtung der Bunt- 
sandsteinverwitterung gemacht worden sind, diirfte wohl mit der 
groBten Wahrscheinlichkeit die Humusdecke als eine Quelle der 
Schwefelsaurebildung anzunehmen sein. Wie wir uns dabei den 
Lésungs- und VerwitterungsprozeB von Bindemittel, Eisen, Tonerde 
und sonstigen Stoffen zu denken haben, zeigen die uns _hiertiber 
gegebenen Ausfiihrungen E. Blancks). 

In fast allen bisher iiber Sandsteinverwitterung gemachten Unter- 
suchungen wurde, wie kurz zu zeigen versucht worden ist, speziell den 
nach auBenhin auftretenden Verwitterungserscheinungen, wie Pilz-, 


1) F. Klander, ,,Uber die im Buntsandstein wandernden Verwitterungs- 
lésungen usw‘‘. Chemie der Erde II, 1, 1925, 81/82. 

2) E. Blanck, ,,Chemische Untersuchungen ber Verwitterungserschei- 
nungenim Buntsandstein, insbesondere tber die Natur der im Gestein wandernden 
Lésungen und deren Ausscheidungen.“ Tharandter fortstl. Jahrb. 75, 1924, 
3 eT 2 

3) E. Blanck, 1. c. Tharandter forstl. Jahrb. 73, 1922, 122. 
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Tischfelsen und vor allem auch den Kleinformen der Verwitterung 
den Netz-, Waben- und Steingittern eine besondere Aufmerksamkeit 
und ein eingehendes Studium gewidmet. Desgleichen erfuhr auch die 
Zerlegung des Sandsteins in seine Bestandteile und die damit im Zu- 
sammenhang stehende Bodenbildung eingehende Bearbeitung. Wenig 
oder fast gar nicht hat man aber bisher dem Umstand Rechnung 
getragen, daB unter den gegebenen Bedingungen die Verwitterungs- 
Ilésungen auch fahig sind, ganze Schichten innerhalb der Buntsand- 
steinfelsen zu einer ,,bodendhnlichen‘‘ Masse umzuwandeln. 

Wohl gibt E. Blanck?) im Zusammenhang mit den an der AuBen- 
flache gebildeten und herausmodellierten Verwitterungserscheinungen 
(Netzgitter) an, ,,daB diese Netz-, Gitterstruktur sich auch im Inneren 
des Sandsteins beobachten 14Bt, allerdings erst in ihren Anfangen, 
denn von einem derartigen Grade der Verhartung bzw. Verkrustung 
kann selbstverstandlicherweise hier noch nicht die Rede sein. Uberall 
dort, wo das Quadergestein, sei es in Steinbriichen oder bei Wege- 
bauten, frisch angeschnitten worden ist, laBt sich haufig sehr leicht 
der Weg der Lésungen im Gestein verfolgen. Der weiBgraue Sand- 
stein ist auf einzelnen Sehichtflachen hellgelb gefarbt, und sind es 
wahrscheinlich diejenigen Schichtfugen, welche in ihrer Beschaffen- 
heit das Wandern der Lésungen am ehesten erlaubten. Aber von 
ihnen aus gehen Verbindungswege zu den nachstliegenden gefarbten 
Schichtfugen. Treten sie haufig auf, so geben sie vollkommen das 
Bild der Gitterstruktur wieder, nur mit dem Unterschied, daB noch 
keine Herausmodellierung der Gitterleisten bzw. Vertiefung des 
dazwischenliegenden von den Sickerlésungen unbeeinfluBten Sand- 
steins erfolgt ist, denn dies verursacht ja erst die Verwitterung, die 
von auSen an das Gestein herantritt und dortselbst verschieden stark 
angreifbare Gesteinssubstanz vorfindet.“ 

Auch D. Haberle?) weist daraufhin, daB mit der auBeren Zer- 
storung der Felswande, die Auflockerung nach dem Inneren zu weiter 
fortschreiten muB. 


Es muBte daher von groBem Interesse sein, die z. B. in den an- 
stehenden Buntsandsteinfelsen von Wiilmersen in der Gegend siid- 
westlich von Carlshafen a. d. Weser auftretenden ,,bodenadhnlichen“ 
Stufen naher kennen zu lernen. Dieselben finden sich inmitten der 
festen Sandsteinmassen des Gebirges parallel der Schichtung des 
Sandsteins verlaufend, und zwar in verschiedener Machtigkeit und 
Anzahl vor. Sie stellen schon rein auBerlich eine stark angegriffene 


1) E. Blanck, 1. c. Tharandter forstl. Jahrb. 73, 1109. 


*) D. Haberle, 1. c. Verhandlg. d. naturhist, med, Vereins zu Heidelberg. 
Neue Folge II, 1911, 180, 
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und z. T. vollig zersetzte Schichtmasse dar. Aber nicht nur in vor- 
genannter Gegend konnte ich solche Bildungen beobachten, sondern 
auch in Buntsandsteinbriichen des Thiiringer Waldes vermochte ich 
mich von ihrer Anwesenheit unter anderem zu tiberzeugen, so daS 
wir es in den Vorkommnissen unserer Lokalitat nicht mit besonderen 
Ausbildungsformen zu tun haben. 

Die Anregung zu einernaheren chemischen Untersuchung dieser Ver- 
witterungsgebilde verdanke ich Herrn Prof. Dr. E. Blanck-Géttingen. 

Bevor wir auf die Untersuchungen und deren Ergebnisse ein- 
gehen, sei ein kurzer Uberblick iiber die Fundorte der in Rede 
stehenden Verwitterungsformen gegeben!). 

_ Der Gutshof Wiilmersen liegt in dem von kleineren Hohenziigen 
umsdumten Tale der Diemel, einem Nebenflu8 der Weser. Folgen 
wir vom Eisenbahnhaltepunkt Wiilmersen ausgehend auf der rechten 
Uferseite der Diemel dem Bahnkérper in der Richtung nach Trendel- 
burg, so gelangen wir schon nach kurzer Zeit an einen durch viele 
Steinbriiche aufgeschlossenen aus mittlerem Buntsandstein be- 
stehenden Héhenzug des Reinhardswaldes, der hier in seinem Ende 
im Assaberg bei Wiilmersen in das Diemeltal ausliuft, rechterhand 
abfallend nach der Holzape, einem kleinen Nebenflu8 der Diemel. 

Das Gestein ist hier von einer verhaltnismaBig starken Humus- 
decke tiberlagert, die im allgemeinen den Standort eines Mischwaldes 
mit seiner Kleinflora bildet. So treten vor allem Tannen-, Kiefer-, 
Laubhélzer und Laubstraucher in den Vordergrund, wahrend die 
Kleinflora in der Hauptsache von einem dichten Gewebe oder Flecht- 
werk von Heidekraut, Heidelbeere, Himbeere und Brombeere, ver- 
gesellschaftet mit Polstern von Moosen, Flechten und Farnen, ver- 
treten ist. An bliihenden Pflanzen sei nur erwahnt: Digitalis, Cam- 
panula und Verbascum. 

Es nimmt auch nicht Wunder, da8 die Baume in Spalten und Fugen 
im Gestein ihre Wurzeln oft bis zu einem Meter Tiefe in die Felsen 
vorgetrieben haben, wodurch den durch die Humusdecke eindringenden 
Sickerwdssern schon gewisse Bahnen vorgezeichnet sein diirften. 

Betrachten wir nunmehr nach dieser ganz allgemein gehaltenen 
Beschreibung des Fundorts die einzelnen Entnahmestellen unseres 
Probematerials, so sei zundchst das Profil A einer naheren Be- 
sprechung unterzogen. Fiir die Probeentnahme selbst sei erwahnt, 
daB sowohl aus den in Frage kommenden Verwitterungsschichten, 
als auch aus den ihnen iiber- und unterlagernden unangegriffenen 
Schichtpartien, soweit sie zugdnglich waren, Proben entnommen 
wurden. Gleichzeitig sei auch eingefiigt, daB bei der Entnahme die 


1) Vgl. MeBtischblatt: Carlshafen Nr. 2424. 
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Proben sorgfaltig aus den einzelnen Schichten jeweilig herausge- 
arbeitet wurden, um ein durchaus klares Bild der gegebenen Ver- 
haltnisse zu erzielen. 


I. Fundort-Profil A. 


Gleich nach dem Bahneinschnitt hinter Wiilmersen liegt auf der 
Ostseite des Bahnkérpers am oberen Hange des Assaberges ein Alterer 
auBer Betriebgesetzter Sandsteinbruch, dermit der Zeit von Strauchern, 
Farnen, Moosen und Schlinggewachsen im unteren Teile stark tiber- 
wuchert ist. Erst, wenn man sich durch diese Pflanzenwildnis nach 
oben steigend noch durch einen dichten Tannenbestand hindurch 
gearbeitet hat, kommt man an eine von Vegetation entbloBte Fels- 
masse. Das Gestein ist hier an seiner Bruchwand sehr schén auf- 
geschlossen, umrahmt von hochstehenden Tannen. Die Schichten 
liegen fast horizontal und zeigen im allgemeinen das von Kliiften, 
Spalten und Fugen durchsetzte bekannte Bild eines Buntsandstein- 
aufschlusses. Zu oberst lagert eine etwa 40—50 cm machtige dunkel- 
braun gefarbte Erdhumusdecke (Aa), die z. T. gréberes, jedoch 
miirbes Sandsteinmaterial (Ab) darstellt, und welche auBer aus den 
Verwitterungsprodukten des unterlagernden Gesteins aus den Resten 
der vegetierenden Flora, vorwiegend aus Laub, Tannen- und Kiefern- 
streu besteht. Hieran schlieBt sich unmittelbar die erste feste Sand- 
steinbank (Ac) vonhellgelberFarbean. Ihre Machtigkeit betragt durch- 
schnittlich etwa 30 cm und es haben in ihren Fugen und Spalten die 
Baume ihre Wurzeln tiefgehend vorgetrieben. Darunter lagert dann 
eine 10 cm michtige deutlich verwitterte Sandsteinschicht (Ad), die 
ein vollig loses, pulverférmiges Sandbodengemenge von heller Farbe 
bildet. Ihr schlieBt sich nach unten eine tiber 5 m miachtige plattige, 
feste Sandsteinbank (Ae), ebenfalls von hellgelber Farbe, an. Die 
ganze Bank ist des 6fteren durchzogen von diinnen, dunkelen unregel- 
maBig auftretenden Streifen, die ihre Gegenwart farbenden Eisen- und 
Manganverbindungen verdanken. Hierunter stellt sich dann eine 
dunkelbraun gefarbte, stark angegriffene Schicht (Af) von etwa 20 cm 
Starke ein, die tief in das Gestein eindringt. Ihr schlieBt sich nunmehr 
als unterste zutage tretende Schicht eine noch starker verwitterte und 
daher auch noch dunkler gefarbte Mangan- und Eisen-fiihrende Schicht- 
folge (Ag) an, die zirka 25 cm aus dem umgebenden Abraum empor- 
taucht und ein vollig weiches, leicht mit der Hand zerdriickbares 
Material darstellt. 

Betrachten wir speziell die als ,,bodenahnlich‘’ erkannten, 
stark zersetzten und angegriffenen tiefgehenden Schichten im Ver- 
bande mit den ihnen itiber- und unterilagernden festen Sandstein- 
banken, so erkennen wir, da8B es sich hier in der Hauptsache nur 
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um eine im Innern der Gesteinsmasse vor sich gehende Umsetzung 
handeln kann. Auch diirfte physikalischen oder mechanischen 
Kraften héchstens eine Sekundarwirkung bei ihrem Zustande- 
kommen zuzuschreiben sein, so daB nur chemische Vorgange dafiir 
verantwortlich gemacht werden kénnen. Aus diesem Grunde konnte 
auch nur die chemische Untersuchung naheren Aufschlu8 iiber den 
Vollzug des Entstehungsvorganges unserer Bildungen bringen. 

Bevor wir jedoch den Befunden der chemischen Untersuchung 
nahertreten, diirfte es angebracht erscheinen, erst kurz den ein- 
geschlagenen Analysengang anzugeben}), 

In jedem Falle wurden aus den vorliegenden Proben, die ja schon 
bei der Entnahme nach Méglichkeit als Durchschnittsmasse der 
einzelnen Schichten herausgearbeitet wurden, Mischproben hergestellt. 
Um das so erhaltene Material zur chemischen Untersuchung geeignet 
vorzubereiten, wurden die Proben aller festen Schichten nur soweit 
in ihrem Gefiige gelockert, um sie durch ein 2 mm Sieb schlagen zu 
kénnen. Die feinen und losen verwitterten Schichtproben wurden 
gleich von vornherein zu 2 mm abgesiebt. Der tiber 2 mm liegende 
Rest wurde gesondert ebenfalls auf 2 mm KorngréBe gebracht, um 
so bei diesen Schichten die losen, feinen Teile einerseits und die groben 
noch festeren Teile andererseits einer getrennten Untersuchung unter- 
ziehen zu kénnen. In den nachstehenden Zusammenstellungen der 
Analysenbefunde ist dies jeweilig besonders hervorgehoben worden. 

Das auf diese Weise erhaltene Material der einzelnen Proben 
wurde dann bei 100—105® bis zur Konstanz im Trockenschrank ge- 
trocknet, um die anhaftende Feuchtigkeit zu entfernen. Bei der 
Analyse wurde dann in der Weise vorgegangen, daB von den einzelnen 
Proben zundchst Bauschanalysen angesetzt wurden, um den Gesamt- 
gehalt der einzelnen Bestandteile festzustellen. Hierzu wurde durch 
Zerkleinern im Achatmérser das Material feinstméglichst zerrieben, und 
es gelangten nach abermaligem Trocknen bei 105° jeweils 2,0 g der 
so vorbereiteten Substanz zum SilikataufschluB mit der 5fachen 
Menge von wasserfreiem, calciniertem Natriumkarbonat. Nach Ab- 
scheiden der Kieselsdure und Auffiillen des Filtrats auf ein bestimmtes 
Volumen wurden Teilen die Einzelbestimmungen in aliquoten vor- 
genommen. Die Alkalibestimmung erfolgte getrennt davon nach der 
Methode von ,,Lawrence Smith“. 

Gleichzeitig wurden von dem feinstzerriebenen Material die 
Gliihverlustbestimmungen ausgefihrt. 

Um aber auch einen Einblick in die Léslichkeitsverhaltnisse der 
einzelnen Stufen zu erhalten, wurden Salzsdureausziige hergestellt, 


1) Vgl. auch Hillebrand, ,,Exakte Analyse der Silikat- und Karbonat- 
gesteine.““ Leipzig 1910. 
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indem auf je 10,0 g der zu 2 mm gesiebten, bei 105° getrockneten 
Substanz die 5fache Menge einer genau 10%igen HCl 4 Stunden 
unter RiickfluBkitihlung auf dem siedenden Wasserbad einwirkte. 
Nach dem Abfiltrieren wurde der gut ausgewaschene in HCl un- 
lésliche Riickstand zur Bestimmung der laugeldslichen Kieselséure 
bei maBiger Wasserbadtemperatur 15 Minuten mit der 5fachen Menge 
einer 5% igen Sodalésung behandelt. Aus diesem Filtrat wurde dann 
die in Lésung gegangene SiO, mit Salzsdure bei drei- bis viermaligem 
Eindampfen bis zur Staubtrockene abgeschieden, wie dies dann eben- 
falls bei dem Filtrat des 10% igen HCl-Auszuges in der geichen Weise 
geschah. Im Filtrat der nunmehr von SiO, befreiten HCl-Ausziige 
erfolgte in aliquoten Teilen die Ermittelung der einzelnen Bestandteile 
in bekannter Weise. Auch mége noch bemerkt sein, daB alle Be- 
stimmungen doppelt ausgefiihrt wurden. 
Aus dem Profil A — der ersten Fundstelle — gelangten in dieser 
Weise zur Untersuchung: 
a) Eluvialer Verwitterungsboden unter 2 mm. 
b) Steine der Humusdecke und die iiber 2 mm liegenden Anteile 
der Schicht a. 

c) Erste feste Sandsteinbank. 

d) Deutlich verwitterte Sandsteinschicht 
I. unter 2 mm, 
2. tiber 2 mm. 

e) Feste Sandsteinbank. 

f) Stark angegriffene, dunkelbraun gefarbte Schicht 
I. unter 2 mm, 
2. tiber 2 mm. 

g) Darunter liegende gleichfalls stark verwitterte Mangan- und 
Eisen-fiihrende Schicht. 

Die Befunde der Bauschanalyse vorgenannter Stufen ergaben 
nachfolgendes Resultat: (s. S. 461). 

Uberblickt man diese Zahlen, so erkennt man im allgemeinen, 
wenngleich auch keine allzu groBen Unterschiede vorhanden sind, 
doch deutliche Abweichungen zwischen Gestein und Verwitterungs- 
stufen. Besonders auffallend tritt die Abnahme der Kieselsdure in 
den von der Verwitterung angegriffenen Schichten hervor. Dies ist 
z. T. sogar sehr betrachtlich der Fall, wie es besonders die Werte fiir 
die Schichten f und g dartun. Man kann dies, wie wir spdterhin 
bei der Betrachtung des HCl-Auszuges sehen werden, damit in Ein- 
klang bringen, daB die Kieselsdure ,,in den Verwitterungsstufen, 
namentlich im Untergrund etwas liéslicher wird‘). Der hohe Gehalt 


1) E. Blanck,1.c. Jahreshefte des Vereins fir Naturkunde in Wiirttemberg, 
Jahrg. 66, 1910, S. 451. 
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Mittelwerte der Bauschanalysen des Profils A+). 


ays dj rte: a 

In % c unter | tber e unter | uber g ores | wate 
2mm | 2mm 2mm }2mm 2 eee 
2mm 
SiO, 77,63 | 70,15.| 71,92 | 71,34 | 59,20 | 53,89 | 56,92 | 73,73 | 76,33 
Fe,O, 2,65 | 8,74] 5,02 | 6,67 | 8,74 | 10,48 | 9,55 | 4,60) 3,08 
Al,Os 9,41 | 9,78} 7,59 | 7,75 | 13,51 | 17,51 |14,60| 5,45| 9,42 
Mn;0, 2,15 1,03! 2,79 | 4,17! 5,17! 4,56] 5,15 1,20) 3,13 
CaO S88) 4,10) 5,01 | 5,10| 4,23 | 5,20) 5,74| 3,75| 3,57 
MgO 1,51 | 1,81) 2,79 | 2,53 | 3,25] 2,28] 2,65] 1,49) 1,31 
K,O ; 0,50 0,58| 0,42 | 0,44 | 0,85 | 0,78] 0,48 0,61| 0,57 
Na,O 0,54 0,74) 0,78 | 0,36] 0,62 | 0,94] 0,83 0,56] 0,52 
P,O; 0,13 | 0,20] 0,19 | 0,12 | 0,35 | 0,25 | 0,25 0,25| 0,09 
SO; 0,16 0,23| 0,41 | 0,11 | 0,44] 0,45] 0,48 0,19} 0,19 
Glihverl. T22 2,77| 2,12 | 1,34] 3,341 3,49] 2,99 8,46] 1,68 
Summe [ 99,72 | 100,19] 99,84 | 99,93 | 99,70] 99,79 | 99,84 | 100,30] 99,89 


an Tonerde in den Schichten f und g ist z. T. durch die an und fir sich 
tonreiche Beschaffenheit dieser Stufen zu erklaren, wahrend der durch 
seine dunkelbraune bis schwdrzliche Farbe schon rein auBerlich am 
Gestein erkennbare Eisengehalt stellenweise sogar eine Art ,,Eisen- 
schwartenbildung“ hervorgerufen hat, wobei demnach an eine Zu- 
fiihrung von Eisen zu denken ist. Zieht man auch den hohen SO,- 
Gehalt dieser Schichten in Betracht, der sich mit den Befunden 
E. Blancks?)iiber Eisenschwartenbildung am Quadersandstein der 
Sachsisch-Béhmischen Schweiz deckt, so wird damit der hohe Eisen- 
gehalt noch verstandlicher, und es scheint ein ahnliches Verhaltnis 
auch hier vorzuliegen. Genannter Autor halt dabei sogar eine ,,Ver- 
erzung“ fiir méglich und 14Bt sich dabei wie folgt vernehmen: ,»,Hine 
Solche tritt nicht nur an den Wanden der offenen Kluftflachen auf, 
sondern auch feine Spaltenrisse des Gesteins zeigen deutlich eine 
Wanderung des Eisens und Vererzung.“’ Die Erklarung hierfiir sieht 
er darin gegeben, ,,daB eisenhaltige Sulfatlésungen durch nirgends 
fehlende organische Bestandteile der Ldosungen reduziert wurden, 
wodurch eine Abscheidung des Eisens in Sulfidform erfolgte. Der 
Sauerstoff der Luft, welcher jedoch reichen Zutritt an den 4uferen 
Randzonen hatte, sorgte fiir Oxydation des Sulfids unter Bildung 
yon Brauneisen, wobei die gebildete Séure mit Alkalien und Erd- 


1) Die Stufen a und b wurden an das Ende der Tabelle gesetzt, um die 
Unterschiede. der festen Gesteinsbanke c und e zu den angegriffenen Schichten 
d und f deutlicher hervortreten zu lassen. 

2) E. Blanck, 1. c. Tharandter forst]. Jahrb. 73, 1922 102. 
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alkalien in Wechselwirkung trat und durch die atmospharischen 
Wasser eine Auswaschung erfuhr.“‘ 

Weiterhin ergibt sich eine wachsende Zunahme des Gliihverlustes 
mit dem Fortschritt der Verwitterung. 

Ordnet man die Schichten nach der Hohe des Gliihverlustes, so 
erhalt man nachstehende Reihenfolge, die die GréBe der Verwitter- 
barkeit in unseren vorliegenden Stufen deutlich wiedergibt. 


b 
ji ts ‘1 a d, u.a 
Bezeichnung | iiber | itiber | unter; & unter | uber aber e c 
2mm |2mm|2mm 2mm|2mm| im 
Beschaffen- ee Sieine cs wee 
heit der Erde stark verwittert ST WEG erated: ance As 
Proben schicht Schicht oa stein- | stein- 
"| bank | bank 
a a me a a 
Summe der l 
Glihverl. 8,46 |. 3,49 |.3,34.| 2,99 | 2,77 | 2,32.) 2,68 | .3,34:1) ,22 
reay OA 


Man erkennt deutlich, daB die am starksten verwitterten Schichten 
den héchsten Wert ergeben, wahrend in den im Verhiltnis weniger 
angegriffenen Stufen, also in den festen Banken der Gliihverlust nur 
gering ist. 

Um nun aber ein von den Gliihverlusten unbeeinfluBtes, klares 
Bild der Stoffbewegung in unseren Schichten zu erhalten, seien fiir 
unsere weiteren Erérterungen die Gliihverlustfrei berechneten Werte, 
wie sie sich in anschlieBender Tabelle (S. 463) zusammengestellt finden, 
herangezogen. 

Betrachtet man diese Zahlen, so zeigt sich zwar im groBen und 
ganzen das gleiche Bild, aber wir sind dennoch imstande, aus ihnen 
nahere Einsicht zu schépfen. Gehen wir zunachst von einem Vergleich, 
von den Schichten c und d aus, d. h. vom Vergleich der festen Sand- 
steinbank mit der direkt ihr unterlagernden verwitterten Schicht, so 
erkennt man unschwer eine Abnahme der Kieselsaure und eine starke 
Anreicherung von Eisen, wie dies auch schon vorstehend betont wurde. 
Eine geringe Zunahme haben auch die Tonerde und der Kalk erfahren, 
wobei tiberhaupt der Letztere innerhalb des gesamten Profiles keinen 
allzugroBen Schwankungen unterworfen ist, Ein fast gleiches Ver- 
halten zeigt auch das Magnesium, wahrend sich aus den Zahlen fiir 
Kalium und Natrium eine geringe Zunahme ergibt, die z. T. wohl 
ihre Erklarung in dem Auftreten von Glimmer finden dirfte. Das- 
selbe Verhalten zeigen auch die Vergleiche der librigen Stufen, so 
in e und f. 
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Mittelwerte des Gliihverlustfrei berechneten Bauschanalysen. 


7a cae eal ee a ‘ 

lin, WA c unter | tiber e unter | uber g unter | U: 2: 
2mm |2mm 2mm |2mm 2mm uber 

2mm 

SiO, 78,56 | 72,18] 73,50 | 72,34 | 61,21 | 69,33! 58,69 | 80,51] 77,63 
Fe,03 2,68 8,99 5,13 6,76 9,04 10,86 9,85 5,02 3,13 
Al,03 9,52 | 10,10; 7,76| 7,86 | 13,97] 18,14| 15,10] 5,95} 9,58 
Fe,03,+A1,03| 12,20 | 19,09] 12,89 | 14,62 | 23,01 | 29,00] 24,95 | 10,97] 12,71 
Mn,0, 2,18 | 1,06) 2,85| 4,23| 5,35| 4,72| 5.32 | 1,31 3,18 
CaO 3,86 | 4,28) 5,73 | 5,17 | 4,37] 5,35] 5,92] 4,11] 4,26 
MgO. , 553 | 1,05|,52,85 | 02,57 | (3,30 | « 2,36] 2,73 | 1,63] , 1,33 
K,O 0,51 0,60] 0,63 | 0,45 | 0,88 0,81] 0,70 0,67} 0,58 
Na,O 0,55 | 0,76) 0,80] 0,37] 0,64] 0,97] 0,86] 0,61) 0,53 
K,0+Na,O 1,06 1,36] 1,43 | 0,82] 1,52 1,78} 1,56 1,28) G15 
P.O; 0,13 OF2T/EEO; 19) | 2O.22 | VO;36 0,26| 0,26 0,27} 0,09 
SO; 0,16 0,24| 0,42 | 0,11 | 0,46 0,47} 0,50 0,2I| 0,19 
Summe | 99,68 | 100, 28| 99,32 | 99,98 | 99,64 | 113,27 99,92 | 100,29] 100,50 


Besondere Erwahnung sei dem Phosphorsduregehalt, der ja 
tiberhaupt verhaltnismaBig hoch erscheint1), getan. Ohne weiteres 
ist ja der hohe Gehalt in der Erdschicht a durch die Vegetation und 
ihre Abfallprodukte erklarlich. Verfolgt man die einzelnen Schichten, 
so erkennt man in den Verwitterungsstufen eine starke Anreicherung 
der Phosphorsdure. Dies wird noch ersichtlicher, wenn man wiederum 
innerhalb des Profiles die Schichten c, d und e, f hierfiir heranzieht. 
Wir erkennen hier, auBer der schon hervorgehobenen Zunahme der 
Sesquioxyde und der, wenn auchnur minimalen, Anreicherung desCaO, 
K,Ound Na,0O, eine starke Zunahme der Phosphorsadure, wahrend eine 
erhebliche Verminderung der SiO, dem gegeniiber steht. Hieraus 
kann man somit wohl entnehmen, daB sich z. T. Sesqui-, Alkali- 
oder auch geringe Mengen von Kalkphosphaten in diesen Verwitterungs- 
stufen neu gebildet haben. 

Betrachten wir nun im Anschlu8 hieran, um einen Einblick in 
die Léslichkeitsverhdltnisse der einzelnen Stufen zu erhalten, die 
Ergebnisse des 10% igen HCl-Auszuges, so gelangen wir zu folgender 
Ubersicht. (s. Tabelle S. 464). 

Beriicksichtigt man nun zundchst den Gesamtgehalt an HCl- 
léslicher Substanz in den einzelnen Stufen, so ergeben sich in diesen 
Zahlen markante Unterschiede zwischen den festen und den an- 


1) Vgl. M. Brauhauser, ,,Uber das Vorkommen von Phosphorsaure im 
Buntsandstein.“ Mittlg. d. geolog. Abtlg. d. Wirttbg. statist. Landesamtcs, 
Nr. 4, 1907. 
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Mittelwerte des 10%igen HCl-Auszuges. 


b 
d d f f, a 
1 2 1 ave 
iba WA c unter | tiber e unter | tiber g unter Aa 
2mm |2mm 2mm/2mm 2mm 
2mm 


0,480} 0,618] 0,387 | 0,287 
0,834] 1,100] 0,998 | 0,811 


SiO ,(HCl) 0,293 | 0,295 | 0,345 | 0,346 | 0,391 
SiO ,(Lauge) | 0,681 | 1,252 | 1,245 | 0,616 | 1,610 


Ges.SiO, 0,974 | 1,547 | 1,590 | 0,962 | 2,011] 1,314] 1,718} 1,385 | 1,098 
FeO, 0,834 | 2,066 | 1,921 | 0,812 | 6,857] 3,267] 5,728] 1,380 | 1,345 
Al,O; 0,760 | 0,803 | 2,029 | 0,934 | 3,565] 1,596) 2,531] 1,060 | 1,041 
Fe,0,+A1,03 | 1,594 | 2,869 | 3,950 | 1.746 | 10,422) 4,863' 8,259] 2,440 | 2,386 
Mn,O, 0,224 | 0,493 0,284 0,140 0,954] 1,349 1,646 0,440 0,182 
CaO 0,370 | 0,561 | 0,554 | 0,578 | 0,773} 9,993] 0,802] 0,751 | 0,306 
MgO 0,215 | 0,295 | 0,347 | 0,140 | 0,322] 0,320, 0,377] 0,164 | 0,339 
K,O 0,171 | 0,296 | 0,245 | 0,115 | 0,384] 0,318) 0,204] 0,373 | 0,303 
Na,O 0,447 | 0,623 | 0,707 | 0,290 | 0,583] 0,889 0,838] 0,547 | 0,480 
K,0+Na,O | 0,618 | 0,919 | 0,952 | 0,405 | 0,967] 1,207} 1,042] 0,920 | 0,783 
P.O; 0,134 | 0,195 | 0,188 | 0,115 | 0,351] 0,249] 0,254] 0,248 | 0,085 
SO, 0,159 | 0,232 | 0,410 | O,1II | 0,437] 0,453] 0,480] 0,185 | 0,185 
Summe der 

lés].Bestand- | 4,288 | 7,111 | 8,275 | 4,197 | 16,227| 10,748] 14,578] 6,533 | 4,464 

teile 


gegriffenen Schichten, erhalt man doch Schwankungen zwischen 
16,2% und 4,2%. Es diirfte daher nicht ohne Interesse sein, sich 
die Reihenfolge nach der Menge der insgesamt ldéslichen Stoffe ge- 
ordnet, tabellarisch zu vergegenwartigen : 


Bezeichnung 


Steine 


Beschaffen- ey ; ake 
heit der stark verwittert Saale tt r : er cancteee 
Proben Schicht schicht| Erd- baie 


sch, 


Summe der 
16s]. Subst.| 16,227] 14,578] 10,748] 8,275 | 7,111 | 6,533 | 4,464 | 4,288 | 4,197 
in % 

Man ersieht daraus, daB die festen Banke c und e nur einen 
geringen Gesamtlislichkeitsgehalt aufweisen, wahrend die verwitterten 
Stufen d, f und g eine betrachtliche Zunahme daran erfahren haben. 
Hieraus ist zu entnehmen, daB eine Stoffwanderung von den festen 
Schichten nach den Verwitterungsstufen stattgefunden hat. 

Gleichzeitig tritt in den Verwitterungsstufen selbst eine starke 
ansteigende Anreicherung an Schwefelsdaure auf. Um dies noch be- 
sonders zu veranschaulichen, seien nachstehend die Werte der SO,- 
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Befunde in der Reihenfolge der héchsten Werte absteigend zu den 
niederen wiedergegeben. 


Bezeichnung | g | f, | ey d, | a, | 3 | “s | 7 | ‘ 
Beschaffen- . feste 
heit der stark verwittert | VetTwitterte | Erd- | Steineder | Sand- 
Proben Schicht |schicht} Erdsch. | stein- 
bank 
SO,-Gehalt 
in es ye) 0,47 0,46 0,42 0,24 0,21 0,19 0,16 0,11 


Danach diirfte auch hier anzunehmen sein, ,,daB es insbesondere 
Sulfatlésungen sind . . .“4), die eine wichtige Rolle bei der Ver- 
witterung unseres Profiles spielen, wobei sie wohl auch hier ,,vielleicht 
den wichtigsten Verwitterungsfaktor“*) darstellen diirften. Im 
weiteren Verlauf unserer Darstellung wird noch des d6fteren Ge- 
legenheit zu nehmen sein, hieranf zuriickzukommen. 

Berechnet man nun aus den Befunden des HCl-Auszuges im Ver- 
gleich zu den ermittelten Werten der Bauschanalysen den Léslichkeits- 
grad der einzelnen Bestandteile, so gelangt man zu folgender Tabelle, 
die den in Salzsiure léslichen Anteil der Gesamtmenge jeden Stoffes 
in Prozenten wiedergibt, und zwar sind die Zahlen abgerundet mit- 
geteilt. 


In % c d, d, e fe f, g a b 
| 

SiO, I,I 2a 2 13 3,2 2,0 2,1 7) 1,4 
Fe,03 } 31,0 23,0 38,0 12,0 76,0 30,0 5753 27,6 45,° 
Al,O; 720) 8,0 | 26,0 | 12,0 | 25,0 Om ee. Onin 7,00 |) £0,4 
Mn,O, 10,0 44,8 9,8 353 17,6 28,7 21,0 34,9 5,6 
CaO 9,5 | 13,0 | 9,7 | 13,3 | 17,5 | 18,4 | 13,3 | 18,2 | 7,0 
MgO 14,3 15,5 12,0 6,0 9,4 13,3 14,0 10,2 26,0 
K,0 34,2 | 49,3 | 40,8 | 23,0 | 42,6 | 39,7 | 29:0 | 53,0 | 55 
Na,O 7455 78,0 88,3 72,5 97,2 88,9 93,0 91,0 96,0 


Wir kénnen diesen Zahlen entnehmen, daB im allgemeinen die 
Léslichkeit der Kieselsdure keinen allzu groBen Schwankungen unter- 
worfen ist. Trotzdem kénnen wir eine steigende Tendenz in den Ver- 
witterungsstufen deutlich erkennen und zwar hier speziell bei der 
Probe f unter 2 mm. 


1) E. Blanck und Geilmann, l.c, Tharandter forstl. Jahrb. 75. 1924, 112. 


2) H. Kappen und M. Zapfel. c. he 
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Beachtenswert, was an dieser Stelle eingeschaltet sein mége, 
erscheint auch der erhéhte Gehalt an laugeldslicher Kieselsdure in 
den Verwitterungsstufen und hier wieder besonders in den Proben 
unter 2 mm. 

Die Léslichkeit des Eisens nimmt ebenfalls in den verwitterten 
Zonen zu, wobei besonders stark wieder die Stufe f hervortritt. Auch 
der Léslichkeitsgrad der Tonerde erhéht sich betrachtlich. Ebenso 
steigt auch die Manganléslichkeit in den besagten Schichten erheb- 
lich an, wahrend die Léslichkeit des Kalziums nur gering ist und sich 
in samtlichen Stufen ziemlich gleich bleibt, bis auf eine maBige 
Steigerung in den Verwitterungsschichten. Ein fast ahnliches Ver- 
halten zeigt das Magnesium, was dadurch erklarlich ist, daB das 
Magnesium als Magnesiumsilikat vorliegend nur schwer léslich wird. 
Die Léslichkeit des Kaliums und Natriums erfahrt wieder eine Zu- 
nahme in den in Rede stehenden Stufen. Gerade aus den Léslichkeits- 
zahlen des Letzteren, wie auch aus denen des Kalziums, kénnte man 
vielleicht entnehmen, daB in diesem Profil noch keine allzugroBen 
Auswaschungen stattgefunden haben diirften, soweit es wenigstens 
die tiefliegenden Schichten betrifft, da doch im allgemeinen gerade 
der Kalk und das Natrium sehr schnell eine Auswaschung erfahren. 
Andererseits ist aber auch aus diesen Zahlen ersichtlich, daB eine 
Lockerung und Zerstérung des Silikatverbandes stattgefunden hat. 
Fassen wir nun kurz das im vorstehenden tiber das Profil A Gesagte 
zusammen, so erkennen wir ganz allgemein: 

1. In den vorliegenden Schichten trennen sich deutlich an- 

gegriffenes und unangegriffenes Gestein. 

2. Dies wird hervorgehoben durch den starken Unterschied der 

Stufen: 

a) in der Summe der HC] léslichen Anteile, woraus unter Be- 
riicksichtigung, daB der Quarz des Sandsteins nahezu un- 
léslich ist, deutlich eine Stoffzuwanderung aus den festen 
Stufen in die verwitterten Schichten zu erkennen ist; 

b) in den Gliihverlustbefunden, als Ausdruck des Grades der 
Verwitterung ; 

c) in dem Verhalten der einzelnen Bestandteile innerhalb der 
Stufen. 

3. In den als verwittert erkannten Schichten tritt ein sich an- 
reichernder Gehalt an Schwefelsdure auf, wobei die Schwefel- 
sdure als ein Hauptagens der vorliegenden Verwitterung an- 
zunehmen ist. 

4. Die von den veranderten Schichten am tiefsten liegenden 
Stufen zeigen die starkste Verwitterung. 
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Zur weiteren Kenntnis der bei dem Profil A vorliegenden Ver- 
witterungserscheinungen sei nunmehr anschlieBend noch auf analoge 
Verhaltnisse bei einer anderen Fundstelle, namlich dem Profil B, 
eingegangen. 


II. Fundort-Profil B. 

Die von diesem Profil zur Untersuchung gelangten Proben gehéren 
ebenfalls dem mittleren Buntsandstein bei Wiilmersen an, sie ent- 
stammen jedoch einem AufschluB an der Bahn in der Richtung 
Wiilmersen—Carlshafen. 

Hier sind es 14 iibereinanderliegende Schichten, die folgendes 
Profil bilden: 

*r. feine braungelbe humose Verwitterungserde mit Pflanzen- 

resten, 

*2. feste hellgelbe Gesteinsbank, 

*3. diinnplattige, miirbe Schicht, 

4. feste mit Glimmer durchsetzte Bank, 
5. diinnplattige, feste, nellgelbe Gesteinsbank, 
6. dunkelbraune mit Hohlraumen durchsetzte, stark eisenhaltige 
Sandsteinschicht von miirbem Material, 
7. feste, gelbe Bank mit kleinen Grtlichen Hohlraumen und 
Eisenstreifen, 
8. machtige, feste Sandsteinschicht, 
*9. ganz miirbe, zersetzte, dunkele, Eisen- und Manganschiissige 
Schicht, die den Ubergang in die nachstfolgende bildet, 
Io. nochmals feste Schicht mit weicher Oberflache nach der 
Schicht 9 zu, 

*r1. feste Bank, die nach ihrer Unterseite zu etwas miirber wird 

und Eisenanreicherungen erkennen ]aBt, 

*12, bodendhnliche Stufe von dunkelbrauner Farbe, 

*13. feste Schicht darunter, die nach unten zu ein stark miirbes 

und zersetztes Aussehen zeigt, 

*r4. nochmalige bodenahnliche Stufe von dunkeler Farbe, analog 

der Schicht 12. 

Von diesen soeben aufgefiihrten Stufen wurden untersucht die 
Schichten 1—3, ferner 6 und 9 und endlich 11—14. Dabei war es 
notig, die Stufen 12 und 14 zu 2 mm abzusieben und den tiber 2 mm 
liegenden Rest ebenfalls zu analysieren. 

Zur Kenntnis der Umwandlungserscheinungen mégen zunachst 
die Ergebnisse der Bauschanalysen angefiihrt sein. 

Betrachtet man zundchst die ermittelten Gliihverlustwerte, so 
ergeben sich betrachtliche Unterschiede, die besonders wieder in den 
Hauptverwitterungsstufen zum Ausdruck kommen. Dabei tritt auch 
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Mittelwerte der Bauschanalysen. 


12a 12b I4a 14b) 
iba, SYA I 2 3 6 9 ir | unter | uber 13 | unter | tibery 
2mm |2mm 2mm | 2 mm 
SiO, 85,11 | 87,22 | 74,70 | 74,95 | 75,14 | 83,00 | 72,07| 78,30 | 71,98 | 70,60 | 81,184 
Fe,03 2,58 | 2,74| 3,92] 7,90] 7,01 | 5,88| 6,25) 7,84] 6,11) 4,56] 5,894 
Al,03 1,58 | 1,66] 4,63] 3,02] 4,35] 2,11 | 7,57) 4.24] 8,37] 8,74 | 3,544 
Fe,O, + 
2V3 
Mn,O, Spuren | Spuren| 4,85 | 2,38 | 2,34 | 0,53] 2,03] 1,37| 2,32 | 4,11 | 1,988 
CaO 2,06 | 2,04| 4,38] 4,22 | 4,72] 3,41 | 3,64) 2,52] 5,72 | 4,13 | 2,300 
MgO O;730}  T,0L) | 2,05 | 62,04: \eez Tra OF 2,20) 0,91 | 1,77 1,38 | 0,504 
K,O 1,12 | 1,18 | 1,30] 1,05] 0,95] 0,84 1,54 0,75 | 0,62] 1,15 | 0,588 
Na,O 0,36 | 0,40 | 0,43 | 0,56] 0,39] 0,25] 0,94) 0,85 | 0,48 | 0,75 | 0,684 
K,O + 
Na,O 1,45] 1,599) 1573 | TOD |e, 34) \a2,00n| 2,45), COnl mea, LO | 1,90 1,26 
P.O; 0,30 | 0,44 | 0,16] 0,25 | 0,40 | 0,14 0,32| 0,28 | 0,26] 0,23) Oj@6e 
SO; O; 188 0, £2010, TAM OES) | 0, £OMlueO, Lz 0,40} 0,29 | 0,14} 0,53 | 0,43 
Glihverl. 5,50 | 2;,05)|| 2:41 | 92535) |) 2,30 | 2,03 ae 2,42 | 1,71 )\2;8Ou) aoumnt 
Summe | 59,52 | 99,76 | 99,82 | 99,80 | 99,95 | 99,37 | 100,68] 99,76 | 99,46 | 98,98 | 99,91 


‘hier wieder deutlich hervor, daB die Verwitterungsschichten wesentlich 
hdhere Werte ergeben, als die festen Gesteinsbanke. Da somit erheb- 
liche Unterschiede bestehen, erweist es sich fiir die Kenntnis der 
iibrigen ermittelten Substanzwerte fiir nétig, die Umrechnung dieser 
Werte auf Gliihverlust freie Substanz folgen zu lassen. 


Mittelwerte der Gliihverlustfrei berechneten Bauschanalysen. 


12a 12b 14d | r4b 

In % I 2 3 6 9 iz |unter| tber 13. | unter | tiberi 
2mm | 2mm 2mm | 2 mm 
SiO, 90,06 | 89,05 | 76,60 | 76,75 | 76,94 | 84,74 | 74,81| 80,26 | 73,20 | 72,65 | 83,204 
Fe,0; 2,82 | 2,80] 4,01, 8,09] 7,18] 6,00 6,49| 8,04 | 6,21 | 4,69) 6,04 
Al,05 1,67 | 1,70] 4,75] 3,09] 4,45 | 2,15 | 7,86) 4,35] 8,51 | 8,99 | 3,6% 

Fe,0, + : 
Al,O, } 4,49 | 4,50] 8,76 | 11,18 | 11,63 | 18,15 | 14,35] 12,39 | 14,72 | 13,68 | 9,67 
Mn,0, Spuren | Spuren| 4,97] 2,44) 2,40| 0,54 | 2,1%| 1,40| 2,35 | 4,23 | 2,02 
CaO 2,18 | 3,00] 4,49] 4,32] 4,83| 3,48] 3,78) 2,57| 5,82 | 4,25] 2,42 
MgO O77, 7203) 2 Oss; Olalmez Onl eet .3 2,28} 0,93 | 1,80] 1,42] 0,53 
K,0 1,19 | 1,21] 1,33 | 1,08, 0,97; 0,86 1,60] 0,77, 0,63] 1,18] 0,6 
Na,O 0,38 | 0,41 | 0,44] 0,47] 0,40 | 0,26 0,98 087 0,49 | 0,77 | od 
K,0+Na,O]| 1,57] 1,62 1,77] 1,65| 1,37] 1,12 2,58] 1,64! 1,12] 1,95 | 1534 
P.O, 0,32 | 0,45} 0,16] 0,26| 0,41 | 0,14 | 0,29} 0,33| 0,26] 0,24 | 0,27 
SO, Oj;IO) ie 0; 124enO;T4 OTS) ekO, FGulmgOnt 0,42, 0,30] 0,14 | 0,55 | 0,44) 


Summe | 99,58 | 99,77 | 99,87 | 99,79 | 99,92 | 99,38 | 100,62| 99,82 | 99,40 | 98,97 | 99,92 
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Diese Zahlen lassen erkennen, daB die Kieselsdure ziemlichen 
Schwankungen unterworfen ist, wobei die Werte der Hauptver- 
witterungsstufen 12 und 14 als mit am minimalsten ermittelt wurden. 
Vergleicht man zur weiteren Betrachtung innerhalb des gesamten 
Profils die Stufen I—3, so erkennt man in der Schicht 3, die ja schon 
ein miirbes Material aufweist, auBer einer Abnahme von Kieselsdure, 
eine starke Anreicherung von Eisen, Tonerde, Kalzium dun Magnesium, 
waihrend die Werte fiir Kalium und Magnesium sich fast gleich bleiben. 
Die Stufen 6 und 9, die ja auch schon den EinfluB der Verwitterung 
erkennen lassen, zeigen keine besonders hervortretenden Unterschiede 
und sind sich bis auf geringe Abweichungen fast véllig gleich. Anders 
dagegen verhalten sich wieder die Schichten 11 und 12. Bei einem 
Vergleich dieser Stufen lat sich auch hier wieder eine Abnahme der 
Kieselsiure und eine Anreicherung des Eisens, der Tonerde, des 
Magnesiums, Kaliums und Natriums erkennen, wobei das Kalzium 
sich fast gleich geblieben ist. Der erhohte K,O-Gehalt diirfte z. T. 
hier durch den in dieser Stufe auftretenden Glimmer zu erklaren 
sein. 

Ein fast ahnliches Verhalten zeigt dann endlich auch noch der 
Vergleich der Stufen 13 und 14, wobei allerdings die z. T. im Vergleich 
zu den Stufen 11 und 12 abweichenden Verhaltnisse durch den Um- 
stand zu erklaren sein diirften, daB sich die Schicht 13 schon ebenfalls 
stark in Verwitterung befindet. . 

Besondere Beachtung verdient die Schwefelsdure, die sich auch 
hier wieder in den verwitterten Stufen stark anreichert. Ordnet man 
die ermittelten SO,-Werte nach ihrer Héhe, so erkennt man ohne 
weiteres in den am starksten zersetzten ,,bodenahnlichen“ Stufen 12 
und 14 das Auftreten eines bedeutend erhéhten Schwefelsauregehaltes. 


Reihenfolge | unter | tiber | unter 


izb 
uber 6 9 II 3 13 2 
2mm 


14a) I4b°| 2a. 


2mmj);}2mm|2mm 


a LL 
| Beschaffen- 


, heit der Schichten Schichten | Gest. | Sch. Gestein schicht 
Proben 


SO; in % | 0,55 0,44 


stark verwitterte verwitterte | festes | verw. festes 


ee 
0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,14 | 0,14 


0,12 


0,42 | 0,30 


Wir miissen daher annehmen, da8 die Schwefelsiure auch hier 
in erhdhtem MaBe an der Aufbereitung mitbeteiligt ist. 

AnschlieBend mége betont sein, daB auch in diesem Profil die 
Verwitterungserscheinungen am starksten in den am tiefsten liegenden 


Stufen sich zu erkennen geben. 
Zur Beurteilung der Léslichkeitsverhaltnisse der einzelnen Stufen 
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seien nunmehr die ermittelten Werte des 10% igen Salzsaureauszuges 
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herangezogen. 


Mittelwerte des 10% igen Salzsdureauszuges. 


12a 12b 14a 14b} 
In % I 2 3 6 9 Ir | unter | uber 13 | unter | tibeq 
2mm /|2mm 2mm | 2 mn 
SiO ,(HCl) 0,381 | 0,280 | 0,315 | 0,333 | 0,477 | 0,261 | 0,356] 0,405! 0,299 | 0,329! 0,354 
SiO, (Lauge)] 0,610 | 0,228 | 0,391 | 0,402 | 0,392 | 0,242 | 0,550] 0,400] 0,319 | 0,661 | 0,314 
Ges. SiO, 0,991 | 0,508 | 0,706 | 0,735 | 0,869 | 0,503 | 0,906] 0,805] 0,618 | 0,990] 0,664 
Fe,O, 1,356 | 1,318 | 1,900 | 3,930 | 2,810 | 2,710 | 6,178} 4,040] 2,840 | 4,420} 3,85¢ 
Al,O, 0,630 | 0,820 | 1,070 | 0,529 | 0,603 | 0,270 | 4,866] 1,640] 0,174 | 2,610} 1,656) 
Fe,O; + 1,986 | 2,138 | 2,970 | 4,459 | 3,413 | 2,980 | 11,044] 5,680] 3,014 | 7,030] 5,50« 
Al,O, 
Mn,O, Spur | Spur | 0,426 | 0,420 | 0,717 | 0,432 4) 1,230 | 0,458 =) I, 19¢ 
CaO €,270 | 0,360 | 0,444 | 0,605 | 0,361 | 0,322 | 0,989] 0,670] 0,421 | 0,816] 0,52¢ 
MgO 0,081 | 0,097 | 0,630 | 0,270 | 0,241 | 0,168 | 0,618] 0,210] 0,188 | 0,760] 0,299) 
K,O 0,302 | 0,399 | 0,196 | 0,273 | 0,311 | 0,1II | 1,330] 0,380] 0,041 | 0,833] 0,286 
Na,O 0,363 | 0,321 | 0,403 | 0,446 | 0,324 | 0,223 | 0,941] 0,800] 0,450 | 0,730] 0,67¢) 
K,0 + Na,O] 0,665 | 0,720 | 0,599 | 0,719 | 0,635 | 0,333 | 2,271] 11,180] 0,491 | 1,563] 0,056 
P,O; 0,293 | 0,442 | 0,164 | 0,247 | 0,401 | 0,140 | 0,276; 0,320] 0,257 | 0,211] 0,260 
SO, 0,177 | 0,123 | 0,141 | 0,178 | 0,176 | 0,168 Biel 0,290} 0,137 | 0,521] 0,43G 
Summe | 4,463 | 4,388 | 6,080 | 7,633 | 6,813 | 5,046 | 16,514] 10,385] 5,584 | 11,891| 9,800 


Zieht man zundchst bei diesen Zahlen die Summe aller in Salz- 
sdure léslichen Bestandteile in den einzelnen Stufen in Betracht, so 
erhalt man auch hier wieder weitgehende Unterschiede zwischen den 
festen und den verwitterten Stufen, wobei Schwankungen von 16,5 % 
im Maximum und 4,4% im Minimum vorhanden sind. Der Summen- 
héhe nach geordnet, ergibt sich nachstehendes Bild: 


I2a 14a 12b 14b 
Bezeichnung] unter | unter | iiber | iiber 6 9 3 13 II 2 I 
2mm/2mm/2mm]/]2mm 
pate, stark verwitterte verwitterte festes Erd-. 
pots Schichten Schichten Gestein schi 
Proben 
Summe der | i 
lésl. Best. | 16,514] 11,891] 10,385! 9,800 | 7,633 | 6,813 | 6,080 5,584 | 5,046 | 4,388 | 4,463) 
in % 


Man erkennt aus dieser Reihe, daB die verwitterten Stufen den 
héchsten Gesamtléslichkeitswert aufzuweisen haben, wahrend die 
Summe an gelésten Bestandteilen in den festen Gesteinsbanken im 
Verhaltnis dazu nur gering erscheint. Man kann somit wohl daraus 


) Diese Bestimmungen wurden nicht ausgefihrt. 


12a 12b 14a 

itp A I 2 3 6 9 tz | unter | uber 13 | unter 

2mm /2mm 2mm 

SiO, I,I0 | 0,57] 0,92 | 0,95] 1,10] 0,59! 1,20] 1,00] 0,84] 1,30 
Fe,O; 48,0 | 47,0 | 47,0 | 48,5 | 40,0 | 45,0 | 93,0 | 50,5 | 46,0 | 94,0 
Al,O; BLOM 45; 0mm 2255/0 7,OMMETS,An | 12,2 ual COyde 9372 2,0 | 29,0 
~Mn,O, — — 8,67 28,0) 1§30,0 |)86;4 — | 87,8 | 19,0 — 
CaO T2352. |25250 9,8 | 14,0 7,5 9,5 | 26,0 | 26,0 72 L930 
MgO 10,5 | 9,7 | 21,0 | 9,0 | 11,0 | 16,8 | 26,9 | 23,3 | 10,4 | 54,3 
K,O 23,On33,2p4) 15,1 | 24,9 | 31,0 | 12,2. | 83,5 | 47,5 | 750 | 69,4 
Na,O 90,7 | 80,2 | 91,6 | 74,3 | 81,0 | 74,3 | 96,0 | 90,0 | 90,0 | 94,8 
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entnehmen, da8 eine Stoffwanderung aus den festen Schichten in die 
verwitterten Stufen stattgefunden hat, eine Annahme, die ja durch 
die ermittelten Befunde der Bauschanalysen gestiitzt wird. 

Bei der weiteren Betrachtung der cinzelnen Bestandteile ergeben 
sich fiir die Kieselséure keine allzugroBen Unterschiede, bis auf die 
Stufen 2, Ir und 13, die innerhalb der untersuchten Proben dieses 
Profils die festen Gesteinsbinke bilden. Betrachtliche Abweichungen 
zeigen dagegen die Werte der laugeldslichen Kieselsiure. Aber auch 
hier nimmt man eine starke Abnahme in den festen Schichten wahr 
und ein erhebliches Ansteigen in den stark verwitterten ,,boden- 
ahnlichen’ Stufen 12 und 14. 

_ Um jedoch die Verhialtnisse klarer veranschaulichen zu kénnen 
seien aus den ermittelten Werten des Salzsaureauszuges im Vergleich 
zu den Bauschanalysen die Léslichkeitsgrade der einzelnen Bestand- 
teile berechnet. Man erhalt so folgende Tabelle, die den in HCl lés- 
lichen Anteil der Gesamtmenge jeden Stoffes in Prozenten abgerundet 
wiedergibt. 


Hieraus ergibt sich, daB die Léslichkeit der Kieselsdure in den 
Verwitterungsstufen eine Erhéhung erfahrt, wie dies ja auch schon 
vorstehend betont wurde. Ebenso ergeben die ermittelten Léslichkeits- 
grade der Sesquioxyde, des Kalziums und Kaliums erhéhte Werte, 
wobei speziell das Eisen in den Stufen 12 und 14 in fast ganzlich in 
HCI léslicher Form vorliegt. Auch das Natrium weist, wenn auch nur 
minimal, ein erhdhtes Léslichkeitsvermégen auf. Im groBen und 
ganzen bleiben sich hierfiir jedoch die ermittelten Werte fast gleich. 
Zasammenfassend kénnen wir daher sagen, daB das vorstehende Ver- 
halten der einzelnen Bestandteile besonders stark in den Haupt- 
verwitterungsstufen, den Schichten 12 und 14, zum Ausdruck kommt. 

Da nun in dem vorliegenden Profil die iiberaus stark ausgepragte 
, bodenahnliche‘‘ Verwitterungsbildung der Stufen 12 und I4 ein ganz 
besonderes Interesse erweckt, wurden von diesen Schichten auch 


14b 
uber 
2mm 


0,80 
64,5 
46,0 
5955 
21,7 
58,0 
46,6 
9557 
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Wasserausziige hergestellt. Es sei zunachst der hierbei eingeschlagen® 
Analysengang angegeben. Je 200 g der durch ein 2 mm Sieb ge- 
schlagenen, lufttrockenen Proben wurden 48 Stunden mit I000 ccm 
destilliertem Wasser, das durch Kochen Kohlensaurefrei gemacht 
worden war, in der Kalte digeriert. Das Filtrat wurde wieder auf 
1000 ccm gebracht. Die weitere Behandlung erfolgte dann in der 
iiblichen Weise. 
Die durch H,O hierbei gelésten Mengen waren folgende: 


% Zusammensetzung der 


in gr gel. Salzmasse 

12a 14a 12a 14a 
SS ee ee ee 
SHOR HB i, @ aha aud 0,002 0,001 I,50 | 0,74 
Sesquioxyde .... 0,009 0,010 C77, 7,46 
CaO ee ates etre. 0,008 0,009 6,01 6,71 
MgOt 3 sccinee oma 0,015 0,013 11,27 9,70 
1GKOM 5 peo Gone A 0,012 0,011 9,02 8,20 
INBMOY 6 ae Ok Blk 0,009 0,011 6,77 8,20 
K,0+Na,O ... 0,021 0,022 15,79 16,40 
IA 5 eta Go 0,015 0,014 TL 2 7 10,44 
SO Ree, Oe crest Fr 0,045 0,025 33,84 18,73 
Clee ap aioe Lata 0,018 0,040 13,53 29,85 
SUIT asic oun cure | 0,133 | 0,134 99,98 100,03 
Rea ktion ars caste caer | sauer | sauer — — 


Die Unterschiede dieser Zahlen sind nicht allzuhoch, und kénnen 
beide Proben wohl in dem Gehalt ihrer wasserléslichen Bestandieile 
fast gleichgesetzt werden bis auf den SO,- und Cl-Gehalt. In der 
Stufe 12a iiberwiegt der recht hohe Wert der Schwefelsdure, wahrend 
in der Schicht 14a dieser vom Chlorgehalt bei weitem iibertroffen 
wird. Es wird hieraus in letzterem Falle bei dem geringeren Vor- 
handensein von SO, ersichtlich, daB das Cl an dessen Stelle getreten 
ist. Eine Erscheinung, die auch von Klander?) beobachtet wurde, 
wobei auch er feststellen konnte, daB ,,bei dem geringeren Vor- 
handensein von SO;, Chior in gréBerer Menge an ihre Stelle ge- 
treten“ ist. 

Ganz allgemein lassen unsere beiden ,,bodenahnlichen Ver- 
witterungsstufen“ in ihrem wasserléslichen Teil eine betrachtliche 
Menge von Salzen erkennen. Welcher Art die Verteilung der Salze 
ist, 14Bt sich naturgemaB nicht genau sagen, doch erkennen wir, daB 
in der Hauptsache Sulfate, Chloride und Phosphate vorliegen, und 


1) F, Klander I. c. 64. 
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da8 von den Kationen sich Kalzium, Magnesium, Kalium und Natrium 
mehr oder weniger beteiligen. 

Vergleicht1) man die vorstehend ermittelten Zahlen mit bereits 
friiher erhaltenen Befunden einer ebenfalls , bodenahnlichen“’ Ver- 
witterungsstufe des mittleren Buntsandsteins des Reinhardswaldes, 
so erkennen wir eine stark hervortretende Ahnlichkeit, denn auch 
hier sind in den wasserléslichen Anteilen vor allem Ca, Mg, Na, SO, 
und Cl besonders beteiligt, wobei hier noch speziell von den Kationen 
das Natrium an erster Stelle steht. Wesentlich anders verhalten sich 
dagegen im Vergleich hierzu die Befunde der wasserléslichen Bestand- 
teile aus festen Sandsteinbinken?), die zum grdBten Teil nur eine 
geringe Substanzanteilnahme erkennen lassen. Hochstens tritt hier 
hin und wieder einmal als stark beteiligt Kalzium oder Kalium hervor. 
Erst bei den Ergebnissen der wasserléslichen Anteile von schon in 
Verwitterung tibergegangenen Sandstein?) finden wir wieder ein Ahn- 
liches Verhalten, wobei vor allem betont werden muB, daB sich stets 
die Schwefelsdure in betrachtlichen Mengen vorfindet, wie dies 
ebenfalls unsere Zahlen zum Ausdruck bringen. 

Da unsere ,,bodendhnlichen“‘ Schichten in ihrem Material eine 
erhebliche Ahnlichkeit mit einem eluvialen Verwitterungsboden des 
mittleren Buntsandsteins besitzen, muBte es von Interesse sein, auch 
von der KorngréBenzusammensetzung dieser Stufen ein Bild zu er- 
halten. 

Hierzu wurden die Erdschicht 1 und die Stufen 12 und 14 einer 
Schlammanalyse unterworfen. Als Ausgangsmaterial dienten je 20,0 g 
der zu 2 mm abgesiebten lufttrockenen Masse. Gearbeitet wurde nach 
Atterberg) (s. Tabelle S. 474). 

Vergleicht man die Stufe 1 — den Eluvialboden — mit den 
,bodendhnlichen‘‘ Schichten 12 und 14, so zeigt sich als besonders 
hervortretender Unterschied eine stark sandige Beschaffenheit der 
,bodenahnlichen“ Verwitterungsstufen, denn die Anteile von 2—0,2 mm 
tiberwiegen hier doch betrachtlich diejenigen der Erdschicht. Fast 
gleiches Verhalten zeigen zwar alle drei Stufen in ihrem Gehalt an 
Feinsand, wohingegen die Beteiligung von Mehlsand und grobem 
Schluff in der Erdschicht wieder stark iiberwiegt. Dagegen kann 
der Gehalt an feinem Schluff in den Stufen 1 und 12 wieder fast 


1) E. Blanck, ,,Uber Tiefenverwitterungserscheinungen im mittleren 
Buntsandstein des Reinhardswaldes.“ 

1) Vgl.-hierzu E. Blanck I.c. Tharandter forstl. Jahrb. 75, 1924. Derselbe 
1, c. Tharandter forstl. Jahrb. 73, 1922. — F. Klander 1. c. Chemie der Erde. 

8) A. Atterberg, ,,Die mechanische Bodenanalyse und die Klassifikation 
der Mineralbédden Schwedens.‘ Internationale Mitteilungen fir Bodenkunde, 
2, 1912, 316-—322. 
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Mittelwerte der Schlammanalyse. 


ee 
Schichten 


I | 12 aw 
ea a a 


GroBenanteil in % 


2—0,2 mm | Sand | 21,70 43,65 53,07 
0,2. —o,06 mm | Feinsand 34,35 32,40 27,70 
0,06 —o,oz2 mm | Mehlsand 25,70 8,95 7,95 
0,02 —o,oo6 mm | Grober Schluff 9,55 5,20 4,77 
0,006—0,002 mm | Feiner Schluff 4,77 3,32 1,75 
0,002 mm — Ton Swe 6,35 3,80 
Summe .... — 99,79 99,87 | 99,64 


gleichgesetzt werden, wie auch der Tongehalt sowohl in 1 als auch 
in 14 fast gleichen Anteil nimmt. 

Zusammenfassend kénnte man wohl sagen, daB diese Zahlen den 
Eindruck von ,,bodena’hnlichen’ Bildungen nur verscharfen, wobei 
allerdings die Verwitterungsstufen 12 und 14 eine noch starker sandige 
Beschaffenheit besitzen, d. h. daB der mechanische Verwitterungs- 
verlauf noch nicht so stark ausgepragt erscheint. 


Jedoch nicht alle Verwitterungsbildungen, die rein 4uBerlich den 
im Vorstehenden besprochenen. Verhaltnissen gleichen, diirfen ohne 
weiteres schon als ,,bodenahnliche‘‘ Verwitterungsbildungen innerhalb 
eines Gesteinsprofils angesprochen werden. Dies sollten uns die Er- 
gebnisse einiger anderer Proben des Buntsandsteins bei Wiilmersen 
zeigen. 


III. Fundort-Profil C. 


Der hier freigelegte Sandstein bildet in etwa 20m Gesamt- 
michtigkeit eine sehr einheitlich aufgebaute, dichte, wenig geschichtete 
Felsmasse, deren Farbe zum Unterschied von der der vorher be- 
trachteten Gesteine durchaus rot ist. Die uns schon bekannten Fugen, 
Risse und Spalten treten auch hier auf und gestatten somit, trotz 
der groBen Dichte des Gesteins, den atmospharischen Niederschlagen 
ihren Eingang. Unter diesem Gesteinskomplex (Ca) lagert eine etwa 
I0o—15 cm miachtige, dunkelgefarbte Verwitterungsschicht (Cb) von 
gleichfalls auBerlich ,,bodenahnlicher“ Natur. Sie durchzieht in 
ganzer Lange die aufgeschlossene Sandsteinmasse des Bruches gleich 
einem Bande und wird im Liegenden durch den gleichen, dichten und 
festen Sandstein, wie im Hangenden begrenzt. Uberlagert wird auch 
hier die Oberflache des Sandsteinmassives von einer starken Laub- 
und Nadelstreuhumusdecke. Die Entnahmestelle (Cc) — es ist die 
westlicher gelegene — unterscheidet sich von Cb nur durch ihre 
etwas tiefere Lage. Es war daher auch aur erforderlich, eine gemein- 
same Durchschnittsprobe des direkt der ,,bodenahnlich‘‘ aussehenden 
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Schicht tiberlagernden Gesteins (Ca) fiir die Untersuchung heran- 
zuziehen. Dieses Gestein zeigt an seiner Unterseite — gemeint ist 
hiermit die Flache, die der anschlieBenden verwitterten Schicht (Cb) 
direkt auflagert — eine deutliche netzartige Struktur, wodurch sich 
zu erkennen gibt, da die Verwitterung auch hier bereits eine zer- 
stérende Wirkung ausgeiibt hat. 


Die Bauschanalysen dieser Proben ergaben folgendes Resultat: 


Bauschanalysen Glihverlustfrei ber. 
len WE 
Ca. Cb. Ce. Ca. Cb. (Co. 

SHO yan Re ieee 58,00 66,01 55,55 59,33 67,66 57,38 
REO IE ee Bee 10,64 5,44 7,52 10,89 5,58 WaT 
iN AO enna eerie 12,75 10,35 14,86 13,04 10,61 15,35 
Fe,O, + Al,O, . 23,39 15,79 22,38 23,93 16,19 PRY 107 
WBA O), - c= eo ee gee 6,33 3,62 6,47 6,48 3,71 6,68 
CaO ete. scape 5,06 6,81 7,32 5,18 6,98 7,50 
VES Oe wo 8 3,09 2,63 2,65 3,16 270 2,73 
KOU ese x: 0,94 1,03 1,01 0,96 1,06 1,04 
IN GIAO) a; rete see 0,58 0,88 0,65 0,59 0,90 0,67 
Kk Orla Na. Ones. 1,52 1,QI 1,66 | 1,55 1,96 1,71 
oO) eee eS rset 0,32 0,56 0,63 0,33 0,57 0,44 
SOR Grane eee 0,04 0,09 0,11 0,04 0,09 0,11 
Gd aerle re woes ie 2,28 2,40 3,19 — = — 

SLEPT AS Sy 100,03 99,82 99,76 | 100,00 99,86 99,73 


Aus diesen Zahlen erkennen wir ohne weiteres, daB die vor- 
liegenden Stufen ein sehr ungleiches und wenig sich unterscheidendes 
Verhalten zeigen. In vielem gleichen sich die Proben durchaus, auch 
der Gliithverlust erleidet keine allzuhohen Schwankungen und sind 
wir auch nicht in der Lage, aus den schon vorstehend angefiihrten 
Gliihverlustfrei berechneten Werten ein klareres Bild zu geben. Nur 
soviel ist aus den Zahlen ersichtlich, daB die Schwefelsdure eine An- 
reicherung in der Probe (Cc) erfahren hat, woraus wohl geschlossen 
werden darf, daB sie bei der Verwitterung dieser Stufe als wirksames 
Agens beteiligt war. 


Auch die ermittelten Werte des Salzsiéureauszuges, die nach- 
folgend mit den Léslichkeitszahlen mitgeteilt sein mégen, geben uns 
keine Anhaltspunkte, die auf eine ,,bodenahnliche Verwitterungs- 
bildung schlieBen lassen (s. Tabelle S. 476). 

Bei einem Vergleich dieser Zahlen erkennt man, daB sich alle 
Schichten in ihren HCl-léslichen Anteilen fast gleich bleiben. Der 
gegeniiber den Stufen Ca und Cb erhoéhte Wert der gesamtléslichen 
Bestandteile in der Schicht Cc findet durch den im Vergleich zu den 
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10 %iger HCl-Auszug Léslichkeit 
ine te! 

Cav 1 Shee ap ences Ca, ach ae eS 

1 rare 
SiO{(HE]) Rear oe 0,425 0,422 0,421 ase = — 
SiO,(Lauge). ... 0,860 0,853 0,808 —_— —_— — 
Ges. S10 a0 sie naan 1,285 1,275 1,229 2,2 1,8 2,1 
Fe,03 ee eS PR 3,285 3,409 6,343 30,1 60,9 81,3 
AVOFee oe 2,119 1,448 2,340 16,3 13,6 15,1 
Al,O; + Fe,O, . .« 5,404 | 4,857 | 8,683 — = — 
WHOA Gas Soo F< I,12I 1,290 1,814 17,2 35,0 2742) 
CaO once te I,215 1,487 1,396 23,3 PH i 18,1 
MeOrrrr 0,888 0,700 0,920 27,7 26,0 34,0 
KOM kent 0,444 0,395 0,382 44,0 36,0 38,2 
Na.) Ateeh Suron iene 0,436 0,771 0,599 72,6 77,0 86,0 
K,0 +Na,O ... 0,880 1,166 0,981 — — — 
ASO hs ES ge anc 0,316 0,559 0,428 _— — — 
SO, akin Seca 0,040 | 0,085 | 0,109 —- |); - — 
SUM re sweets | II,149 | 11,419 15,560 | —_— | —_ | — 


anderen Stufen wesentlich héheren Gehalt an Eisen und Mangan seine 
Erklarung. 

Nachdem im Vorstehenden auf das Vorkommen und Auftreten 
»bodenahnlicher Schichten im mittleren Buntsandstein, sowie auf 
deren chemische Zusammensetzung ndher eingegangen worden ist, 
bliebe noch zu erértern tibrig, auf welche Weise das Zustandekommen 
dieser Schichtbildungen sich vollzogen hat. 

Deutlich tritt hervor, daB es sich um chemische Verwitterungs- 
erscheinungen handelt. Dabei ist die Hauptursache der Zersetzung 
in der innerhalb der Sandsteinmassive zirkulierenden Bergwasser- 
feuchtigkeit, d. h. in den mehr oder weniger stark mit Bestandteilen 
aus den Sandsteinschichten und der iiberlagernden Erdschicht an- 
gereicherten Lésungen der Infiltrationswdsser zu suchen; wie ja auch 
von anderer Seite!) bei Sandsteinverwitterungserscheinungen darauf 
hingewiesen worden ist, daB ,,die im Gestein zirkulierenden Lésungen 
als die am kraftigsten wirksamen Verwitterungsagentien anzusehen 
sind.‘ 

Das Zustandekommen solcher konzentrierten Lésungen haben wir 
uns dabei in der Weise zu denken, da8 die atmospharischen Wasser 
sich bei ihrem Durchsickern durch das Gestein mit Bestandteilen aus 
den Sandsteinschichten anreichern und mit der Tiefe eine starkere 
Konzentration erhalten. Wie auch von Klander’) erkannt wurde, 


1) F. Klander, Chemie der Erde 1. c. 82. 
*) F. Klander, Chemie der Erde ]. c. 81. 
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daB die Konzentration solcher Lésungen mit der Machtigkeit der 
durchsickerten Schichten zunimmt. In den von uns als verwittert 
erkannten Stufen kénnen nun diese Lésungen nicht direkt nach der 
Tiefe abgeleitet werden, da ihnen einerseits durch die z. T. fein- 
erdige Beschaffenheit dieser Schichtflachen und andererseits durch 
- Tonstreifen ein Widerstand entgegengesetzt wird. Sie werden daher 
abgelenkt und sind gezwungen, mit der Schicht seitlich vorzudringen, 
bis etwas zu einer Stelle, wo sich die Schichtflache mit einer der 
im Buntsandstein haufig vorkommenden Kluftfuge kreuzt. Erst von 
hier k6nnen die Lésungen dann wieder weiter nach unten abgeleitet 
werden. 


_Aus unseren Befunden geht nun weiterhin hervor, daB in den 

verwitterten Horizonten ein bedeutend erhéhter SO,-Gehalt auftritt. 
Nach den Arbeiten E. Blancks!), die durch die Untersuchungen 
Klanders?) eine weitere Stiitze erfuhren, ist der Schwefelsdure eine 
Hauptrolle bei der Verwitterung zuzuschreiben*). Es mu8 daher 
auch in unserem Falle bei der erhdhten Anteilnahme der Schwefel- 
sAure in den verwitterten Schichten diese als hauptsdchlichstes Ver- 
witterungsagens bei dem Zustandekommen unserer , bodenahnlichen“ 
Verwitterungsbildungen angesehen werden. Auch Beyer‘) wies ja 
schon darauf hin, ,,daB die Schwefelsiure ununterbrochen wirkt, 
solange gentigend Feuchtigkeit vorhanden ist. Sie wird gesteigert 
im Friihjahr und zu anderen Jahreszeiten durch langeren Regenfail 
und nur voriibergehend unterbrochen durch langandauernde Trocken- 
perioden.“ 
- Dabei erklart sich die Herkunft der Schwefelsdure rein aus der 
Zersetzung von EiweiBstoffen der Pflanzenreste, da unserem Bunt- 
sandstein jeglicher Gehalt an Schwefelmineralien (Pyrit oder Mar- 
kasit)>) fehlt. Als besonders giinstig fiir die Bildung reichlicher 
Mengen von Schwefels&ure erweist sich in unserem Falle der Um- 
stand, daB eine an SO, reiche Flora, in der Hauptsache: Buchen, 
Fichten, Farne, Moose usw., wie dies eingangs bereits erwahnt wurde, 
in der unseren Profilen auflagernden Erdschicht wurzelt. 


1) E. Blanck l. c. 

» 2) Klander 1. c. : 

3) Zu derselben Folgerung gelangten, wenn auch auf anderem Wege, wie 
in obiger Arbeit, Mac Intir., Shaw und Young in ihrer Abhandlung ,,Ein finf 
Jahre dauernder Lysimetervers. Z. Feststellung des Aufschlusses des Bodenkalis 
durch Zufiihrung von Kali und Magnesia“. Soil Science 16, 1923, 217. 

4) Beyer 1. c. 460. 

5) Mikroskopisch untersucht in entgegénkommender Weise von Herrn 
Dr. Heide, Gottingen, wofir an dieser Stelle nochmals verbindlichst gedankt 


sein moge. 
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Zieht man fiir diese Flora, die von E. Ebermayer?) ermittelten 
Werte kurz heran, so ergibt sich der Héhe des SO,-Gehaltes nach 
geordnet, nachstehende Reihenfolge: 


Farnkraut 2,35 

verschiedene Waldmoose 1,65} SO, in Gramm von I kg der 
Buchenlaubstreu I,09; bei 100°C getrockneten Streu- 
Fichtennadelstreu 0,70 materialien. 
Kiefernnadelstreu 0,53 


Man erkennt daraus, da8 Farnkrauter, Moose und Buchenlaub- 
streu als die hauptsdchlichsten Schwefelséurequellen anzusehen sind. 
Der Streuanfall selbst wurde von Ebermayer pro anno im 
Durchschnitt ftir Buchenwald je ha zu 4107 kg, fiir Fichten- und 
Kiefernbestand zu 3537 kg und 3706 kg pro ha errechnet. Danach 
stellt sich der Gehalt der anfallenden Streu an SO, pro ha und Jahr: 


fiir Buche zu 3,824 kg 
wprbichtewe, ZU a 25165 ke 
» Kiefer zu, 1,682 kg. 


Aus vorstehenden Zahlen geht hervor, daB in diesen Streu- 
anfallen eine machtige Schwefelsdurequelle vorliegt, und man geht 
wohl nicht fehl, dieselbe auch fiir unsere Profile zur Erklarung der 
Herkuntt der Schwefelsiure anzunehmen. Solange daher ein der- 
artiger Streuanfall erfolgen wird, solange wird auch die Schwefel- 
sdurequelle wie auch die von Mineralbestandteilen aus der Humus- 
decke und Gestein nicht versiegen, sondern im Gegenteil alljahrlich 
eine Zunahme erfahren?). 


Als ganz besonders wichtig erscheint nun aber der Umstand, 
da8 tropfsteinahnliche Ausscheidungen von Sickerwdssern, die nicht 
unter dem Einflu8 von organischer Substanz stehen, ganz andere 
Zusammensetzung aufweisen, wobei vor allem das ginzliche Fehlen 
von SO, hervortritt. Es handelt sich hier um zwei Proben von be- 
sagter tropfsteinahnlicher Natur, die am Mortel einer Eisenbahn- 
briicke und einer StraBenbriicke abgekratzt wurden. Beide Briicken 
sind aus dem bei Wiilmersen gebrochenen Sandstein aufgefiihrt 
und zeigt die 60 Jahre alte Eisenbahnbriicke reichliche zapfen- 
formige, stalaktitenahnliche Ausscheidungen, wahrend die noch 
jiingere StraBenbriicke (erbaut 1888) verhaltnismaBig nur wenig 
solche Bildungen aufweist. 

1) E. Ebermayer, ,,Lehre von der Waldstreu“. Berlin 1876, Io7—III. 
Vgl. auch E. v. Wolff, ,,Aschenanalysen von land- und forstwirtschaftlich wich- 
tigen Produkten‘‘, 1880, 136—139. 


*) E. Ebermayerl.c. 226. Vgl. auch A. Rippel, Biolog. Zentralblatt 4 
520—52I1. 
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Bei der Behandlung mit 10%iger Salzsdure lésten sich diese 
Gebilde vollkommen auf, bis auf den aus den Ansatzstellen her- 
riihrenden Riickstand, der aus Sandsteinstiickchen besteht. 

Die qualitative Untersuchung dieser Ausscheidungen ergab nur 
das Vorhandensein von Kalk und Kohlensaéure. In ganz minimalen 
Spuren konnten nachgewiesen werden nur Eisen, Kalium und Natrium, 
wohingegen Schwefelsdure, Phosphorsdure, Salpetersdure und 
Chlorwasserstoffsaure ganzlich fehlten. 


Die quantitative Untersuchung ergab demzufolge: 


ee to %iger HCl-Auszug 
In % auszug 
‘ CaO CaO | co, | Rickstand 
Eisenbahnbriicke . 0,180 54,70 42,98 1,97 
StraBenbricke . . 0,181 55,89 43,86 0,54 


Nach dieser Ermittelung handelt es sich demnach bei den Aus- 
scheidungen lediglich um Bildungen von Kalziumkarbonat. 

Durch das ganzliche Fehlen von Schwefelsdure in diesen Briicken- 
ausscheidungen, die nach ihrem Vorkommen in keinem Zusammen- 
hang mit Rohhumus oder sonstiger organischer Substanz stehen, erfahrt 
unsere Annahme der Schwefelsdurebildung aus der tiberlagernden 
Streuhumusdecke in unseren Profilen eine weitere Stiitze. 

Nicht unberiicksichtigt mége endlich noch in Hinsicht auf die 
Bildung von Sickerwasser bleiben, daB die Umgebung von Wiilmersen- 
Carlshafen mit zu den niederschlagsreichsten Gegenden innerhalb 
Mittel- und Nordwestdeutschlands gerechnet werden mu8. Schon 
ein Vergleich der Niederschlagsmengen Géttingens mit denen Carls- 
hafens laBt fiir die letzten drei Jahre eine betrachtliche Erhéhung 
der Niederschlige zugunsten, Carlshafens erkennen. 


Gottingen?) Carlshafen?) 
1923 758 mm 889 mm 
1924 672 mm 861 mm 
1925 648 mm 889 mm 
Summe 2078 mm 2639 mm 


Fassen wir nun kurz die Ergebnisse der vorstehenden Unter- 
suchungen zusammen, so kénnen wir sagen: 

Die chemische Verwitterung kann unter geeigneten Bedingungen 
im Inneren des Buntsandsteins die Bildung von , bodendhnlichen Ver- 


1) Nach Aufzeichnungen der Sternwarte, in G6éttingen. 

2) Nach Mitteilung des preuB. meteorol. Inst. Berlin. (Aufgezeichnet von 
der Regenstation Carlshafen.) 
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witterungsstufen“ hervorrufen, wobei die im Gestein zirkulierenden, 
mit Bestandteilen aus den iiberlagernden Sandsteinschichten und des 
oberflachlichen Verwitterungsbodens angereicherten Wasser fiir das 
Zustandekommen solcher Bildungen in Anspruch genommen werden 
miissen. Es treten diese Verwitterungserscheinungen in genannter 
Richtung um so starker auf, je tiefer die angegriffenen Schichten 
liegen. Die feinerdige, tonreiche Ausbildung besonderer sich im Bunt- 
sandstein haufig vorfindender Schichten 14Bt die von oben kommendén 
Sickerlésungen nicht weiter nach unten vordringen, sondern gebietet 
ihnen Einhalt und staut sie auf, so daB die Lésungen an diesen Orten 
ihren zerst6renden EinfluB mit erhéhter Krait ausiiben kénnen. 

Bei diesem Vorgang darf als das hauptsdclilichste Verwitterungs- 
agens die durch die Zersetzung der organischen Substanz der Roh- 
humusablagerungen gebildete Schwefelsdure angesehen werden. 


Célestin pseudomorph nach Fasergips 
nebst einem Anhang tiber Tutenmergel. 


Von G. Linck in Jena. 


Mit 5 Abbildungen im Text. 


/ 


Durch einen gliicklichen Fund eines meiner Schiiler, Herrn 
Seifert, bin ich in den Besitz eines Stiickes gekommen, an welchem 
man mit Sicherheit feststellen kann, da8 der sog. Fasercélestin von 
Jena und seiner Umgebung tatsachlich eine Pseudomorphose nach 
Fasergips darstellt, wie es seiner Zeit durch O. Miigge ausgesprochen 
worden ist. 

O. Miigge!) hat im Jahre 1899 solchen Fasercélestin, der aus den 
Myophorienschichten (Célestinschichten) des unteren Muschelkalks von 
Jena stammt, beschrieben. Er tritt dort meist in zentimeterdicken, 
selten dickeren oder diinneren Lagen, meist konkordant, aber 6fters 
auch diskordant in den mergeligen Kalken auf. Miigge hat daran 
festgestellt, daB die Fasern in ihrer Langsrichtung nicht automorph, 
sondern xenomorph begrenzt sind, daB die Langsrichtung der Stengel 
nicht einer bestimmten kristallographischen Richtung des Célestins 
entspricht, daB man also auf dem Querbruch ein kémniges Aggregat 
von 2—10 mm groBen Kérnern beobachtet. Er hat ferner festgestellt, 
daB die Stengel zwar auBerlich an der fast iiberall vorhandenen Biegung 
teilInehmen, daB aber u. d. M. im polarisierten Licht eine solche Biegung 
nicht wahrnehmbar ist, so daB die einzelnen Stengel trotz aller Biegung 
einheitlich polarisieren, daher vermutet er Pseudomorphose nach einem 
faserigen oder stengeligen Mineral, und da in dem unteren Muschelkalk 
Sfters Gips beobachtet worden ist, wird als wahrscheinlich ange- 
nommen, da8 Gips das urspriingliche Mineral war. 

Miigge vergleicht dann weiterhin diese Pseudomorphosen mit 
gewissen Tutenmergeln, von denen er ebenfalls feststellt, daB deren 
Fasern auch nicht mit einer kristallographischen Richtung des Kalk- 
spats tibereinstimmen. 


1) O. Miigge, Uber Pseudomorphosen von Célestin nach Fasergips. N. Je 


1899. S. 187. 
31° 
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Ehe ich mich nun mit dem Célestin beschaftige, méchte ich auf 
einige, soviel mir bekannt, noch nicht beschriebene Eigentiimlichkeiten 
des Gipses eingehen. Unser R6t in Jena fiihrt in ganz ausgedehnter 
Weise Fasergips von bald feineren, bald gréberen Fasern. Die Lagen 
scheinen oft konkordant den Schichten eingelagert, aber nicht selten 
greifen sie auch durch die Schichten hindurch. Ofters hat eine solche 
Platte eine meist seitlich gelegene Naht, welche von einem diinnen 
Besteg von Ton iiberzogen ist. Selten werden diese Tonlagen etwas 
dicker. Manchmal auch sind kleinere oder gréBere Partien des um- 
gebenden Mergels in den Fasergips eingeschlossen, und man sieht dann 
nicht allzu selten, daB die Schichtung des Mergels ganz anders ver- 
lauft als die Begrenzungsebene der Gipsplatten. Manchmal sind die 
Mergelschichten auch von diinnen Fasergipsplatten kreuz und quer 
durchtriimert. 

Betrachtet man nun eine solche Gipsplatte auf dem Querbruch, 
so kann man mit der Lupe leicht feststellen, daB die Fasern ihren 
blatterigen Bruch {oro} alle senkrecht zur Piattengrenze haben. Aber 
man sieht auch schon, daB die Fasern keineswegs alle mit ihrer Langs- 
richtung parallel liegen, sondern die Langsrichtung steht bald senk- 
recht, bald schief zur Plattenbegrenzung. Dieses ist das, was 
Richard Schmidt) an Fasergips verschiedenen Fundorts, auch 
an einzelnen Fasern desselben Fundorts festgestellt hat. D. h. also 
mit anderen Worten, daB' die Wachstumsrichtung der Fasern nicht 
immer mit einer bestimmten kristallographischen Richtung des Gipses 
zusammenfallt. Freilich kommen Fille vor, bei denen die c-Achse des 
Gipses fast. immer mit der Richtung der Fasern iibereinstimmt. 
Hierher gehéren Vorkommnisse von Jena, Eckartsberga, Naumburg 
und Friedrichroda. Ich glaube aber, daB man in diesen Stiicken 
u. d. M. auch noch Divergentstrahiigkeit wird feststellen kénnen, 
wenigstens kann man dieses an den. hier vorliegenden Stiicken beob- 
achten, 

Nun liegen hier aber aus dem Rot bei Jena Stiicke vor, bei denen 
der Fasergips iibergeht in einheitlich kristallisiertes und spaltendes 
Marienglas (Fig. 1). Es geschieht dies von einer Seite der Begrenzungs- 
flache der Platte aus, aber diese Begrenzungsflachen sind keineswegs 
immer parallel, sondern nicht selten bis zu Winkeln von 20° gegen- 
einander geneigt. Da greift nun das Marienglas mit seiner einheitlichen 
Hauptspaltbarkeit, die senkrecht auf der Begrenzungsflache steht, 
so in den Fasergips hinein, daB die Fasern des Gipses wie Palisaden 
in dem Marienglas stehen. Spaltet man ein Stiickchen ab, so sieht 


1) Richard Schmidt, Beschaffenheit und Entstehung parallelfaseriger 
Aggregate von Steinsalz und Gips. Inaug.-Diss. Kiel IQII. 
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man, daB all das, was wir als Marienglas bezeichnen, einheitliche Aus- 
léschung besitzt, und zwar greift es mit dieser einheitlichen Orien- 
tierung auch tiber die Grenzen der Tonbestege hiniiber, obwohl die 
Faserung in den beiden Teilen zur Seite der Naht gegeneinander unter 
manchmal erheblichen Winkeln geneigt ist. 

Man kann weiter folgendes feststellen: 1. Die Faserung (Stengel- 
richtung) steht nahezu oder 
ganz senkrecht zur Gang- 
wandung (Plattenbegrenzung). 
2. Die Fasern sind optisch 
ganz verschieden orientiert; 
nach der Lage des Brechungs- 
exponenten y auf (oro) zum 
Teil gestreckt in der Richtung 
des faserigen Bruchs (for), zum Fig. I. Fasergips (gestreift) ukergehend 
een dene Rich tung der in ppasucs Gips (oben, gleichma Big hell), 

: letzterer tibergehend in den Fasergips. 
c-Achse. 3. Der faserige Bruch Wireleuste: 
des Marienglases (ror) bildet 
gegen die Gangwandung einen Winkel von ca. 66°, gegen die Stengel- 
richtung einen solchen von 23°. 4. y bildet gegen den faserigen Bruch 
des Marienglases im spitzen durch Gangwandung und faserigen Bruch 
gebildeten Winkel einen Winkel von ca. 14°. 5. Aus diesen Angaben 
folgt: c-Achse parallel der Gangwandung und der Winkel zwischen 
Gangwandung und (ror) ca. 52°. 

In dem Marienglas finden sich haufig meist kleinere, selten gréBere 
(bis zu 0,3 mm) Gasporen von der Form des Wirtes. Sie liegen in der 
Ebene (oro) und sind begrenzt weiterhin durch {1x0}, PECL {rz}, 
gewohnlich gestreckt nach {110}. Sie sind in Reihen angeordnet nach 
der c-Achse. Man bestimmt y gegen die Kante (111): (010) ca. 75° im 
spitzen Winkel. Dieses ist in Ubereinstimmung mit dem Vorher- 
gehenden. 

Aus diesen Tatsachen ergibt sich einerseits, daB das Marienglas 
eine bestimmte Orientierung gegentiber der Gangwandung hat, namlich 
Wachstumsrichtung im wesentlichen die Polkante von {111} und in 
der Flache {oro} gelegen. Andererseits sieht man aus der einheitlichen 
Orientierung des Marienglases und der wechselnden Orientierung der 
anstoBenden oder eindringenden Gipsfasern, daB das Marienglas nach- 
traglicher Entstehung, eine Art Sammelkristallisation aus dem Faser- 
gips ist. 

Nachdem wir so uns iiber den Gips orientiert haben, ist es Zeit, 
da8 wir uns mit den oben erwahnten Stticken beschaftigen, welche die 
Umwandlung des Fasergipses in Célestin zeigen. Wie man aus Fig. 2 
ersieht, geht die Umwandlung von einer Mergelnaht aus und zwar 
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meist nach unten. Doch kommen auch Falle vor, in denen man die 
Umwandlung beiderseits der Naht sieht, nur dann gewoéhnlich auf der 
einen Seite starker und auf der anderen Seite schwacher. Der Célestin 
greift pa'isadenartig in den Fasergips ein. Manchmal liegen auch noch 
Gipsfasern im Célestin. Er scheint wie der Gips hin und her gebogen, 
so daB ein Seidenglanz parallel der Plattenbegrenzung wellenformig 
iiber das Stiick verlauft. Die Stengel des Cédlestins sind etwas gréber 
als die des Gipses. Betrachtet man einen Schliff parallel der Faser- 
richtung u. d. M., so sieht 
man zunichst, daB die Célestin- 
fasern im allgemeinen die 
mehrfache (doppelte, drei- 
fache} Dicke der Gipsfasern 
haben, daB die Gipsfasern 
zum Teil schwach divergent- 
strahlig angeordnet sind und 
wechselnde optische Orien- 
Fig. 2. Fasercélestin (dunkler) pseudo- tierung besitzen. Zerreibt man 
a ch Fame et) NESE die Gipstengtchen aber auf 

: ‘~""" dem Objekttrager, so be- 
obachtet man bei allen, welche auf (010) liegen, daB die Stengelrichtung 
mit y einen Winkel von 50—54° einschlieBt, d. h. daB die Stengelrichtung 
etwa der c-Achse des Gipses parallel geht und die verschiedenen Fasern 
um diese Achse gegeneinander gedreht sind. Man sieht ferner, daB 
die Célestinstengel trotz allen Hin- und Herbiegens einheitliche optische 
Orientierung haben, so daB' jeder Stengel einem einheitlichen Kristall 
ohne jegliche Verbiegyng entspricht, daB durch einen Stengel tiber 
seine ganze Lange die Hauptspaltbarkeit des Célestins sich parallel 
bleibt, daB er stets parallel dieser Spaltbarkeit ausléscht, und daB die 
Richtung senkrecht zu dieser Spaltbarkeit stets dem kleinsten 
Brechungsexponenten a entspricht. In den verschiedenen Stengeln 
liegt die Spaltbarkeit nach {oor} verschieden, bald bis zu 62° geneigt 
gegen die Langsrichtung, bald senkrecht dazu. In einem Schliff parallel 
der Plattengrenze sieht man zwischen gekreuzten Nikols ein Aggregat 
von meist 70—80 mw groBen, aber auch gréBeren Kérnern, etwa wie 
bei einem Marmor; doch neigen manche Korner dazu, eine Begrenzung 
anzunehmen, wie sie etwa dem Prisma des Célestins entspricht. Gegen 
den Fasergips endigen die Célestinstengel nicht selten mit der Haupt- 
spaltbarkeit, ohne daB man aber mit Sicherheit die Lage dieser Flache 
gegen die Orientierung des Gipses feststellen kénnte, wenn es auch 
manchmal so aussieht, als ob bei Gipsstengeln, an denen man den faseri- 
gen Bruch erkennen kann, dieser eine entgegengesetzte Richtung gegen 
die Langsachse hatte gegeniiber der Hauptspaltbarkeit des Célestins. 
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Bricht man ein Faserbiindel des Célestins senkrecht zur Faser- 
richtung durch, so erscheinen die Hauptspaltflachen des Célestins und 
es zeigt sich, daB, abgesehen von der gelegentlichen Ubereinstimmung 
einiger Fasern, die Hauptspaltflachen des Célestins ganz verschiedene 
Lage gegen die Faserrichtung besitzen. 

Nach diesen Betrachtungen kommen wir zuriick zu dem Faser- 
célestin des unteren Muschelkalks, und wir erinnern uns an das, was 
einerseits O. Miigge?) und andererseits E. E. Schmid?) dariiber 


Fig. 3. Fasercélestin iibergehend in blattrigen Célestin (links) mit einheitlicher 
Spaltbarkeit. Verkl. 4:5. 


gesagt haben. Die Beobachtungen des ersteren stimmen durchaus 
iiberein mit den eben beschriebenen Stiicken aus dem Rét bei Jena. 
Bei E. E. Schmid findet sich eine Angabe, die er nachher in einer 
zweiten Arbeit’) sozusagen zurtickgezogen hat. Unter den mir vor- 
liegenden Stiicken befinden sich solche, bei denen der Fasercdlestin 
(Fig. 3) tiber gréBere Erstreckungen hinweg (I0o—12 cm) einheitliche 
Spaltbarkeit zeigt, etwa wie das vorhin beschriebene Marienglas. Es 
ist die Spaltbarkeit des Célestins nach {oor}, deren Spur man auch 
deutlich auf der Oberfliche der durchscheinenden Platte sehen kann. 
Die lang durchziehenden Spuren sind nicht ganz parallel iiber die 
ganze Platte, sondern bilden kleine, bald gréBer werdende Winkel mit- 
einander, so daB bei einer 6 cm breiten Platte etwa ein Winkel von 
gegen 30°herauskommt. Sie sind also leicht facherformig gegeneinander 
gestellt. Die einheitliche Spaltbarkeit bildet nun mit der plattigen 
Begrenzungsflache einen Winkel von ca. 52°, wie E. E. Schmid in 
seiner ersten Arbeit festgestellt hat. Auf der Spaltungsflache selbst 
sieht man mehrere der Plattengrenze parallel laufende leichte Knicke, 
an der Seite aber sieht man die deutlich erhaltene faserige Struktur. 
Ein Spaltplattchen zeigt u. d. M. vollstandig einheitliche Ausléschung, 
und zwar liegt der gréBte Brechungsexponent 7’ parallel der Kante 


1) O. Migge, l. c. 
2) E, E. Schmid u. M. J. Schleiden, Die geognostischen Verhaltnisse 


des Saaletals bei Jena. Leipzig, Engelmann, 1846. 
8) E.E. Schmid, Uber den Célestin in der Thiiringer Trias. Pogg. A. 120, 


1863. S. 639. 
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zwischen der Hauptspaltbarkeit und der Plattenbegrenzung. Man 
ersieht daraus, daB irgendwie eine gesetzmaBige Verwachsung zwischen 
Célestin und Gips vorhanden gewesen sein mu8, daB also die Orien- 
tierung der Célestinstengel bedingt war durch die Orientierung des 
Gipses, und zwar scheint nach meinen bisherigen Beobachtungen es 
wahrscheinlich so zu sein, daB sich der Célestin mit seiner Hauptspalt- 
flache auf die Flache (101) des Gipses aufgelegt hat, so daB die Brachy- 
diagonale .des Célestins der b-Achse des Gipses parallel liegt. Dies 
stimmt mit dem oben beschriebenen Marienglas iiberein, bei dem die 
Neigung zwischen Plattengrenze (c-Achse) und {ror} ca. 52° betragt. 

E. E, Schmid hat Stiicke erwahnt, bei welchen auf der Platten- 
flache des blaulichen Célestins Teile von dunklerer und hellerer Farbung 
miteinander abwechseln. Eine nochmalige Beschreibung ist iiber- 
fliissig. Es ergibt sich aber daraus, daB in diesen verschiedenen Teilen 
der Célestin verschieden gelagert sein muB, denn sie hangt zusammen 
mit dem Pleochroismus des Célestins. In der Tat ist es mir gelungen, 
solche dunklere Stellen anzuspalten und es liegt dann die Spaltungs- 
flache nach (007) in den dunkleren Stellen etwa parallel der Plattenober- 
flache, wahrend sie an den helleren Stellen wesentlich dagegen geneigt ist. 

An einheitlich spaltenden Stiicken hat sich der Pleochroismus 
mit dem Dichroskop wie folgt bestimmen lassen: a = ¢ rosa, an anderen 
Stiicken je nach Dicke hell bis dunkel indigo; 6 = b blaulich-griinlich 
an anderen Stiicken grau-blaulich bis griinlich-weiB; c = a licht violett, 
an anderen Stiicken licht indigo. 

Ob nun bei diesen Stiicken mit sinkerdicher Spaltbarkeit eine 
Sammelkristallisation des Célestins vorsichgegangen ist, oder ob man 
es mit einer Pseudomorphosierung des oben erwihnten Marienglases 
zu tun hat, ist zurzeit nicht zu entscheiden. *) 

An diese Beobachtungen kniipfen: sich zwei weitere ° Fragen, 
namlich die erste Frage, wo kommt das Strontium her, welchesja nach 
Kalkowsky® und Andrée) eine so weite Verbreitung im Rét und im 
Muschelkalk besitzt, und zweitens die Frage, wie ist das Strontium 
mobil gemacht worden und wie ist die Pseudomorphosierung des Gipses 
vorsichgegangen. Mit diesen zwei Fragen sind wir zurzeit beschaftigt. 

Zum SchluB sei mir noch eine Remerkung zu dem Vergleich 
Miigges*) zwischen den Tutenmergein und den Célestinpseudomor- 


1) Vgl. W. Haidinger, Uber den Pleochroismus der Kristalle. Pogg, 
An. 65, 1845, 17. 

*) E. Kalkowsky, Mikroskopischer Célestin im R6t von Jena. usw. 
Z..d. D.) g. Ges. 73,-1921, S. 1—23., 

3)“K. Andrée, Uber den Célestin im Mokattamkalk usw. N. J. B. B. 37, 
1914, S. 343. 

4) O. Migge, l. c. 
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phosen gestattet. Die eigentlichen Tutenmergel stellen flachere oder 
steilere kegelf6rmige Kérper dar von Ausma8en bis zu 20 cm Durch- 
messer der Grundflache. Meist, besonders die des Keupers, sind sie 
kleiner und zeigen auf der a4uBeren Kegelfache eine konzentrische 
Riefung und eine radiale Streifung. Auf der Grundflache sieht man 
runde Gebilde von verschiedenem Durchmesser. Das sind die eigent- 
lichen Tutenmergel, die nichts zu tun haben mit den Stylolithen und 
Nagelkalken. Ich habe Schnitte gemacht durch mehrere solche Tuten- 
mergel, und zwar sowohl Schnitte 
durch die Hdhenlinie, als Schnitte 
senkrecht dazu, also parallel der Grund- 
flache und es hat sich gezeigt, daB sie 
aus lauter einzelnen seitlich xenomorphen 
Kalkspatkristallen bestehen, welche mit 
ihrer c-Achse der Héhenlinie des Kegels 
parallel gehen, so da8 man im Schnitt 
parallel der Grundflache (Fig. 4) iiberall 
das manchmal etwas seitliche Achsen- 
bild des Kalkspats erhalten kann. Fig. 4. Basischer Schnitt durch 
Die Hodhenrichtung des Kegels ent- einen Kegel von Tutenmergel. 
pe eiveeicom:durchaus dere c:Achse “Vee -752-" ¢Kenper «bet 
des Kalkspats, die ja auch sonst beim Ee aoe 

Kalkspat eine bevorzugte Wachstumsrichtung ist. Es kann sich hier 
also unméglich um Pseudomorphosen handeln. Die Riefelung am 
Rande, oder im Diinnschliff, 
die sagenférmige Gestaltung 
desselben (Fig. 5) entspricht 
irgendwelchen Endflachen des 
Calcits, und ich glaube das 
zweckmaBigste Bild, welches 
man sich von der Entstehung 
der Tutenmergel machen kann, Fig. 5. Vertikalschnitt durch Tuten- 
ist das, da8 man annimmt der mergel mit ausgeschiedener Tonsubstanz 


fohlensaure Kalk habe in SOmrMDt? oer Pa 
diesen Mergeln zuerst in einer 2 TERY 

instabilen Phase, wahrschein- 

lich als Kolloid vorgelegen, und der Ton hat die Rolle eines Schutz- 
kolloids gespielt. Es ist ja seit Biitschli bekannt, daB man z. B. 
durch EiweiB als Schutzkolloid den kolloidalen kohlensauren Kalk 
lange in seiner kolloidalen Form erhalten kann, und ich selbst habe 
schon vor Jahren solchen kolloidalen Kalk erhalten bei gleichzeitiger 
Ausscheidung von Gelatine und auch von feiner Tonsubstanz. Nach 


einiger Zeit ist er dann entglast. Kommt nun zu einem solchen Gestein 
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ein Tropfen kohlensdurehaltiges Wasser, so kann man sich vorstellen, 
daB an der Stelle ein Kalkspatkristall entsteht, der nun in die Tiefe 
wachst. Nach einiger Zeit entstehen rund um den ersten Kristall neue 
Kristalle, die auch in die Tiefe wachsen. Der Tropfen dehnt sich 
immer weiter aus, bekommt evtl. auch Zufuhr und so entstehen die 
auBeren Kristalle immer spater als die inneren und werden nun dem- 
entsprechend weniger lang, und nach einiger Zeit ist der Kegel gebildet, 
Auch dies bedarf noch eingehenderer und experimenteler Untersuchung. 


Jena, mineralog. u. geolog. Institut, im September 1926. 


Ueber Verwitterungs- und Umwandlungserschei- 
nungen des eozanen Kalksteins von Heluan 
in der Agyptischen Wiiste. 


Von E. Blanck und A. Rieser. 


/ 


In einer erst kiirzlich veréffentlichten Arbeit!) vermochten wir 
einige experimentelle Beitrage zur Lésung der Frage nach dem Zu- 
standekommen und Auftreten von Kalkkrusten im semiariden Klima- 
gebiet Palastinas zu erbringen. Bei dieser Gelegenheit sowie ferner 
bei unseren Untersuchungen?) iiber die chemische Verwitterung in 
der agyptischen Wiiste wiesen wir auch auf das Vorkommen von 
Gipskrusten hin, ohne jedoch hierauf naher eingegangen zu sein. 
Insbesondere streiften wir die von M. Blanckenhorn’) vertretene 
Ansicht von der geographischen Verteilung dieser in stofflicher Hin- 
sicht so verschiedenen Krustenbildungen innerhalb der Agyptischen 
Wiiste, die dahin geht, daB die Kalkkrusten im Gebiet der mediter- 
ranen Winterregen und die Gipskrusten oder Gipsbreccien im weniger 
drainierten Agypten zur Herrschaft gelangen, wahrend die sog. Schutz- 
rinden als Vertreter der regenlosen oder regenarmen Wiistengebiete 
ihre Heimat siidlich vom 18. Parallelkreis haben. 

Das unser vorliegendes Interesse besonders in Anspruch nehmende 
Gebiet der Gipskrusten besitzt nach Blanckenhorn seinen nérd- 
lichsten Verbreitungspunkt in der Gegend von Heluan und Suez. 
Demzufolge muBte eine chemische Untersuchung der Bodenbildungen 
aus diesem Grenzgebiet der Kalk- und Gipskrusten besonders wert- 
voll erscheinen, und wir sind durch das freundliche Entgegenkommen 
Herrn S. Passarges, der uns die nachstehend bearbeiteten Proben 
in dankenswerter Weise iiberlassen hat, in der Lage, iiber deren 
Beschaffenheit zu berichten. Jedoch bevor dieses. geschehen kann, 


1) E. Blanck, S. Passarge und A. Rieser, Uber Krustenbéden und 
Krustenbildungen wie auch Roterden. Chemie der Erde II. 1925, S. 348. 

2) E. Blanck und S. Passarge, Die chemische Verwitterung in der 
agyptischen Wiste. Hamburg 1925. 

8) M. Blanckenhorna, Neues zur Geologie und Paladontologie Agyptens. 
Z. d. D. geolog. Ges. 53 (1901) 470. 
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erweist es sich wohl angebracht, ganz kurz auf die Bodenverhalt- 
nisse jener Gegend hinzuweisen, die sich nach Passarges*) Auf- 
zeichnungen folgendermaBen gestalten. 

Im Siiden der pliozinen Schotter beginnt in Unteragypten das 
eozane Schichttafelland, in dem hauptsachlich Kalksteine, 
Mergelkalke, Mergel, untergeordnet auch Kalksandsteine und Sand- 
steine entwickelt sind. Unter der steinigen Hamada, die, soweit 
nicht der Fels selbst ansteht, alle Ebenen, Stufenrander, Berghange, 
Berggipfel, kurz das ganze Land bedeckt, liegt ohne jede Ausnahme 
eine duferst feine, trockene, salzreiche Schicht von 16—50 cm.Machtig- 
keit. Trotz des Steinpflasters schreitet man weich und elastisch tiber 
die Hamada hinweg und doit, wo der Hamadaschutt aus nuBgroBen 
und kleineren Stiicken besteht, sinkt der FuB sogar wie in Sand ein. 
Unter dieser Staubschicht liegt nicht selten die Gipskruste, die z. B. 
auf den Tafelflachen dstlich von Heluan gegraben wird. Wovon das 
Auftreten oder Fehlen der Gipskrusten abhangig ist, vermag Pas- 
sarge aber nicht zu sagen. Die Farbe des Salzstaubbodens kann z. T. 
weiB, z. T. schmutzig gelb, gelbbraun, dunkelbraun und selbst rot- 
braun sein. Nicht selten zeigt sie sich schichtférmig verschieden. 
Diesen Ausfiihrungen Passarges sind noch einige von ihm selbst 
aufgenommene Abbildungen beigegeben, um das von ihm Mitgeteilte 
zu veranschaulichen. 

Das von uns untersuchte Material setzt sich aus drei Einzelproben 
zusammen, I. aus dem Oberflachengestein der Hamada, d. h. aus den 
an der Oberflache der Hamada vorhandenen Steinen oder Gesteins- 
bruchstiicken: 2. aus dem Salzstaubboden, der unmittelbar unter dem 
Hamadaschutt liegt, und zwar entstammt die Probe aus einer Tiefe 
von 20 cm und 3. aus einer noch tieferen Salzstaubbodenschicht, 
ndmlich 50 cm Tiefe. Sowohl Probe 2 wie 3 fiihren Kalkbruchstiicke, 
die gesondert von dem unter 2 mm liegenden Anteil untersucht wurden. 
Der unter dem Salzstaubboden lagernde anstehende Kalkstein konnte 
infolge der groBen Machtigkeit des ersteren nicht erreicht werden, so 
da8 wir nur aus der Natur der im Staubboden und an der Oberflache 
der Hamada vorhandenen Kalkbruchstiicke anndherungsweise auf 
seine Beschaffenheit schlieBen kénnen. 

Der Oberflichenkalkstein der Hamada ist in seinem inneren 
frischen Kern hellgrau gefarbt und besitzt ein dichtes Gefiige. Die 
Oberflache der scherbenférmigen Kalkbruchstiicke, die eine GréBe 
bis zu etwa 6 cm Lange und etwa 3 cm Breite aufweisen, erscheint 
stark, ween auch nicht tief, angegriffen, so daB ein jeder Stein von 
einer dur..en, gelbbraun gefarbten Patina umgeben ist. Die im Salz- 


1) Vgl. E. Blanck und S. Passarge, l. c. S. 6. 
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staubboden enthaltenen Kalkbruchstiicke sind von ann&hernd gleicher 
GréBe und Struktur und in ihrem nicht angegriffenen Innern gleich- 
falls hellgrau gefarbt, wenn auch der Kalkstein aus 20 em Tiefe noch 
einen Farbton nach gelb erkennen 1a8t. Auch hier ist in allen Fallen 
eine Patina, und zwar von etwas gréBerer Starke, doch immer nur 
millimeterdick, vorhanden. Ihre Farbung ist jedoch rotbraun bis 
fuchsig, in der Art mediterraner Roterdebildungen. Der Salzstaub- 
boden aus sowohl 20 wie 50 cm Tiefe zeigt die namJiche Farbe und 
ahnelt somit rein 4uBerlich einer Roterde. Wenn sich nun auch die 
Analyse der Verwitterungspatina der Kalksteinbruchstiicke von der 
Oberflache der Hamada als undurchfiihrbar erwies, weil die Ver- 
witterungsschicht viel zu diinn und auBerdem unzertrennlich mit 
dem Kalk verwachsen ist, so hatte sich doch ein der Verwitterungs- 
patina analog gefarbter, hellbrauner Staub wahrend des Transportes 
durch gegenseitige Reibung der einzelnen Bruchstiicke aneinander 
gebildet. In seiner Zusammensetzung muBte er der Patina vollig 
gleichen. Von diesem Material waren aber geniigende Mengen fiir die 
Analyse vorhanden, so daB auf diese Weise AufschluB tiber die che- 
mische Natur der Verwitterungspatina zu erhalten war. 

Beginnen wir mit der Wiedergabe der Analysenbefunde der festen 
Gesteinsbrocken sowohl von der Oberfliche (a), wie aus dem Salz- 
staubboden der Tiefe 20 (b) und 50 cm (c), so zeigt sich als Mittel 
von zwei gut iibereinstimmenden Analysen nachstehendes Resultat: 


a. b. Cc. 

% % % 
HCl-unlésl. Riickstand: 1,45 0,86 0,59 
Al,O; + FeO; 0,97 9,35 0,42 
CaO 53,30 55:26 5550 
MgO 1,28 0,44 0,51 
CO, 43,01 43,31 43,24 
Feuchtigkeit A 0,19 0,17 0,10 
Summe: 100,20 100,39 100,36 


Wir entnehmen diesen Zahlen, daB die Verwitterung des Kalk- 
steins auch hier in ganz normaler Weise verlaufen ist, indem sich auf 
Kosten des in Lésung gegangenen kohlensauren Kalkes einerseits 
eine Vermehrung der silikatischen Anteile, andererseits eine solche 
des Magnesiumkarbonates eingestellt hat. Allerdings erweist sich die 
nachgewiesene Veranderung nur als recht geringfiigig, so daB wohl 
auf einen nur sehr langsam erfolgenden Vollzug der Verwitterung des 
Kalksteins geschlossen werden mu8, wobei jedoch nicht unbertick- 
sichtigt bleiben darf, daB die Denudationsvorgange in der Wiiste u. U, 
fiir eine schnelle Fortschaffung des aufbereiteten Materials sorgen 
kénnen. Legt man dann noch Gewicht auf die fiir die Feuchtigkeit 
ermittelten Werte, so stehen auch diese in guter Ubereinstimmung 
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mit den tibrigen Befunden, insofern als sie gleichfalls auf einen in 
besagter Richtung verlaufenden Verwitterungsvorgang hindeuten. 

Von der hellgelben Verwitterungsrinde der an der Oberflache der 
Hamada befindlichen Kalksteinstiicke und von den beiden aus ver- 
schiedener Tiefe des Salzstaubbodens entnommenen Proben wurden 
auBer der Bauschanalyse der Salzsdureauszug vermittelst 10% iger 
Saure 4 Stunden auf dem lebhaft siedenden Wasserbade unter Riick- 
flu8kiihlung ausgefiihrt und auBerdem noch die in Wasser léslichen 
Bestandteile bestimmt. Die nachstehend aufgefiihrten Ergebnisse 
dieser Untersuchungen, die gleichfalls wieder Mittelwerte darstellen, 
sind folgende. 


I. Bauschanalyse: 
Verwitterungsrinde Staubboden’aus Staubboden aus 


20 cm Tiefe 50 cm Tiefe 

% % % 
SiO, 48,36 33,86 22,81 
Al,O, 5,10 2,86 2,40 
Fe,O; 3,48 2,66 2,08 
CaO 17,19 22,22 28,41 
MgO 2,87 2,31 1,78 
K,O 1,45 0,81 0,81 
Na,O 1,26 I,O1 1,15 
SO, 0,56 12,53 16,31 
P.O; 0,16 0,07 0,05 
Cl 1,33 1,39 1,68 
co; 14,81 9,65 9,10 
Feuchtigkeit 2,94 7,85 11,65 
ges. Glihverlust 19,02 21,19 23,46 
100,78 100,91 100,94 
dafir ab an O fir Cl — 0,59 — 0,62 — 0,75 
100,19 100,29 100,19 

2. HCl-Auszug: 

% % % 
Laugelésl. SiO, 2,92 2,23 2,68 
HCl- ,, SiO, 0,31 0,27 0,18 
ges. lésl. SiO, 3,23 2,50 2,86 
Al,O; 1,50 1,16 0,60 
Fe,O, 3,01 2,33 1,79 
CaO 16,23 18,91 21,36 
MgO 2,57 1,80 1,41 
K,0 0,58 0,37 0,21 
Na,O 1,06 0,64 0,91 
SO; 0,56 12,53 16,31 
P.O; 0,16 0,07 0,05 

3. Wasserauszug: 

*/o *lo °/o 

CaO 0,34 1,48 1,75 


MgO 0,05 0,09 0,08 
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Verwitterungsrinde Staubboden aus Staubboden aus 


20 cm Tiefe 50 cm Tiefe 
% % % 
K,O 0,25 0,06 0,07 
Na,O 0,71 0,56 0,95 
SO, 0,17 1,29 1,79 
Cl 33 1,39 1,68 
Summe: 2,85 4,87 6,32 


Betrachten wir zundchst die Zahlen der Bauschanalyse, so er- 
gibt sich im Profil von oben nach unten eine Abnahme an SiQO,, Al,O3, 
Fe,O, MgO, K,O, P,O;, CO, und vielleicht auch an Na,O. Ihr steht 
nur eine Zunahme von CaO, SO,, Cl und Wasser gegentiber. Wir 
haben demnach in den tieferen Schichten des Staubbodens mit einer 
Vermehrung von Gips und Chlor zu rechnen. Jedoch ein abschlieBen- 
des Urteil iiber den sich im Staubboden zugetragenen Umwandlungs- 
vorgang vermag uns die Bauschanalyse allein nicht zu ermdglichen, 
wir miissen zu diesem Zweck auch noch auf den Salzsdureauszug 
zuriickgreifen. Dieser laBt gleichfalls auf eine Verminderung der Be- 
standteile Al,O,, Fe,O,, MgO, K,O, P.O, und CO, der Tiefe nach 
zu schlieBen, wahrend die Zahlen fiir SiO, und Na,O nicht ganz ein- 
deutig erscheinen, wenngleich sie auch in bezug auf den Gehalt der 
Verwitterungsrinde an diesen beiden Stoffen auf eine Verarmung daran 
in den tieferen Schichten hindeuten. Nur die Menge an CaO und SO,, 
also an Gips, erweist sich auch hier betrachtlich erhéht, so daB wirun- 
bedingt aufeine Anreicherung von Gipsnach unten zu schlieSen miissen. 

Wenn dieser Tatbestand nun auch ohne weiteres aus den Analysen- 
befunden herauszulesen ist, so sagt er uns doch auch noch nichts 
iiber die mutmaBliche oder tatsdchliche Art des Verlaufes der statt- 
gefundenen Umwandlung aus. Einen Einblick in die Erscheinungen 
solcher Art kénnen wir erst nach Vornahme gewisser Umrechnungen 
des vorliegenden Analysenmaterials erhalten. Jedoch sind diese Um- 
rechnungen in Riicksicht auf’ den Spielraum der Analysenfehler und 
der Einfachheit halber mit abgerundeten Werten durchgefiihrt worden, 
was aber fiir den vorliegenden Fall véllig -gentigt. 

Rechnet man naimlich unter Riicksichtnahme auf.den in Salz- 
siure léslichen Magnesiaanteil die vorhandenen Mengen an CO, und 
SO, auf CaCO, und CaSO, um und zieht auBerdem die fiir die Kon- 
stitution des Gipses erforderlichen 2 Molekiile Wasser in Riicksicht, so 
gelangt manzu folgenden Mengen an Magnesia- und Kalkkarbonat sowie 
an Gips fiir die drei feinerdigen Anteile unseres Verwitterungsprofils. 


a. b. c. 

% % % 
MgCO, 5,20 3,60 ee 
CaCO, 27,75 17,85 17,50 


CaSO, + 2H,O 1,55 26,90 35,00 
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Wir erfahren hierdurch des naheren, daB der Gehalt an Kalk in 
beiden Salzstaubbodenproben nahezu gleich geblieben ist, und daB der 
Gipsgehalt nur in der unteren Schicht besonders zugenommen hat. 
Die Verminderung des kohlensauren Kalkes in b und c gegeniiber a 
ist aber nicht allein auf eine Verdrangung desselben durch Gips zu- 
riickzufiihren, wie schon solches nicht allein aus dem soeben hervor- 
gehobenen Gleichbleiben des Kalkanteils in b und c hervorgeht, 
sondern ganz besonders dadurch in Erscheinung tritt, daB in unseren 
drei Stufen auBer dem salzsdureldéslichen CaO auch noch rund 1,3 
bzw. 7% _ salzsdureunléslichen Kalkes (CaO) zugegen sind. Es 
ist daher auch auf eine gleichzeitig erfolgte Vermehrung des kiesel- 
sauren Kalkes nach der Tiefe zu schlieBen, trotzdem nach den Be- 
funden der Bauschanalyse und des Salzsdureaufschlusses zu urteilen, 
eine progressive Abnahme von SiO, von oben nach unten einge- 
treten ist. 

Addiert man ferner den Karbonatgipsgehalt zur Menge der vor- 
handenen Kieselsdéure, so erhalt man fiir alle drei Stufen den fast 
nahezu gleichen Summenwert, woraus abermals entnommen werden 
kénnte, daB die Verminderung der Kieselsiure nach unten Jediglich 
als eine Folge der Vermehrung des Gipsgehaltes anzusehen sei, so 
daB8 es sich nur um eine relative Verschiebung im Gehalt der in Rede 
stehenden Bestandteile handeln wiirde, wie dieses nachstehende Uber- 
sicht zeigt: 


% % % 
Gips + Karbonate 3455 48,5 5555 
SiO, 48,5 34,0 23,0 
Summe: 83,0 82,5 78,5 


DaB solches jedoch nicht im vollen AusmaBe zutrifft, lehren die 
nachstehend durchgefiihrten weiteren Umrechnungen fiir den kar- 
bonat- und gipsfrei gedachten Anteil, wobei allerdings die geringen, 
keinen EinfluB ausiibenden Mengen an MgO wie P,O,; vernachlassigt 
worden sind, sowie es sich auch hier nur um abgerundete Werte han- 
delt. Danach stellt sich die Zusammensetzung des karbonat- und gips- 
freien Anteils folgendermaBen: 


a b. Cc 

% % % 
SiO, 73,4 65,0 50,0 
Al,0; 7,8 5,6 553 
Fe,0; 5,3 512 4,8 
CaO 1,5 6,3 15,5 
K,O 252 1,6 1,8 
Na,O 2,0 2,0 2,5 
Cl 2,0 2,6 3,7 
H,O 6,0 11,7 16,4 


Summe: 100,2 100,0 100,0 
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Zwar erkennen wir den Gehalt an SiO, auch nach dieser Umrechnung 
progressiv vermindert, doch es steht ihm eine in gleicher Richtung statt- 
gefundene Vermehrung an CaO gegeniiber, die nur auf eine Neubildung 
von CaSiO, zuriickfiihrbar ist, da dieser schwerlésliche Kalkanteil nur 
als im Silikatverband vorhanden angesehen werden kann. Aber auch 
die durch die Bauschanalyse und den Salzséureauszug erkannte Ver- 
minderung des Gehaltes an Fe,O,, K,O und Na,O erweist sich auf 
Grund vorliegender Umrechnung als nicht in dem erwarteten MaBe 
vorhanden, sondern es scheint fast, als ob sogar keine Veranderung 
in demselben eingetreten ist, namlich wenn man noch den Wasser- 
gehalt der einzelnen Proben mit in Riicksicht zieht, wie dies denn 
in der Tat auch die Zusammensetzung der karbonat-, gips- und wasser- 
frei berechneten Substanz zeigt: 


% % % 

SiO, 78,1 73,9 60,0 
Al,O; 8,3 0,4 0,4 
He,O), 5,6 5,9 557 
CaO I,5 Ta 18,5 
Kk,O 2,3 1,8 2,2 
Na.O 2,1 22 3,0 
C] Ze 3,0 4,4 
I00,0 100,3 I00,2 


Somit gelangen wir zu dem Schlu8, da8 sich in dem Staubboden 
der Hamada mit zunehmender Tiefe eine Umwandlung des kohlen- 
sauren Kalkes in Gips und Kalksilikat vollzogen hat, womit gleich- 
zeitig eine Vermehrung des Kochsalzgehaltes parallel verlaufen ist. 
AuBerdem macht sich neben einer geringfiigigen Verminderung der Ton- 
erde eine solche an Kieselsaure bemerkbar. Die Ergebnisse des Wasser- 
und Salzsdureauszuges stehen mit diesen Ermittlungen in Uber- 
einstimmung oder kénnen doch eine gleichsinnige Deutung erfahren. 

Alle Analysenbefunde deuten jedenfalls gemeinsam darauf hin, 
daB die Ausbildung des Gipses und Kalksilikates in den tieferen Zonen 
einem Auswaschungsvorgange von oben nach unten 2u verdanken ist, 
denn die Verwitterung des Kalkgesteins erfolgt in ganz normaler 
Weise, und auch die weitere Aufbereitung der Restprodukte des 
Kalkes verlauft im gleichen Sinne. Wie sich dagegen der Umwand- 
lungsverlauf des kohlensauren Kalkes in schwefel- und kieselsauren 
Kalk im einzelnen vollzogen hat, laBt sich schwierig beantworten, 
insbesondere woher die Schwefelsaure und das Chlor gekommen sind. 
Dagegen ist die Kalksilikatbildung durch Wechselwirkung von Kalk 
und Kieselsdure unter den besonderen klimatischen Verhaltnissen 
des Verbreitungsgebietes wohl zu erklaren, wovon, bekanntlich auch 
schon vielerseits bei anderer Gelegenheit Gebrauch gemacht worden 
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ist. Da es sich aber in unserer Lokalitat nach Blanckenhorn um 
den nérdlichsten Punkt der Verbreitung der Gipskrusten handelt, so 
diirften sich in jener Gegend noch geniigende Niederschiage einstellen, 
um Auswaschungsvorgange gedachter Art anzubahnen. Inwieweit 
aber auch Verdunstungserscheinungen mit im Spiele sind, laBt sich 
nach dem vorliegenden Material nicht entscheiden, weil uns die Kennt- 
nis der Zusammensetzung der noch tieferen Schichten des Salzstaub- 
bodens fehlt. Eskannsich daher inder Salzstaubbodenschichtaus 50cm 
Tiefe sehr wohl um eine Konzentrationszone im Sinne einer Gips- 
krustenbildung handeln, jedoch das vorliegende Material erlaubt in 
besagter Richtung keine bindende SchluBfolgerung, wenngleich die 
verhaltnismaBig geringe Tiefe der Umwandlungszone fiir die Mit- 
wirkung aufsteigender Lésungen spricht. 

Aber noch von einem anderen Gesichtspunkt aus verdient unser 
Kalksteinverwitterungsprofil besonderes Interesse, namlich von dem 
der Roterdebildung. Rein AuBerlich betrachtet, erscheint der 
Salzstaubboden als eine Roterde und auch die in ihm vorhandenen 
Kalkbruchstiicke lassen die fiir die Roterdebildung aus Kalkgestein so 
typischen Oberflachenerscheinungen wahrnehmen, deslgeichen kommt 
es auch nicht, wie wir auf Grund des Analysenmaterials zugeben 
muBten, zu einer Fortfuhr des Eisens. Aber die Zusammensetzung des 
Staubbodens in seiner Gesamtheit verrét nichts von der Natur einer 
Roterdebildung, und zwar aus dem Grunde nicht, weil wohl die klima- 
tischen Bedingungen, unter welchen sich unsere Bodenart bildet, 
einer solchen Ausbildungsform nicht mehr hold sind. Die Nieder- 
schlage reichen nicht aus, um Alkalien und Erdalkalien in geniigender 
Menge zu entfernen, auch treten noch andere, hier nicht weiter zt 
erérternde Umstande hinzu, so daB die gewissermaBen beginnende 
Roterdebildung nicht den fiir sie typischen Endpunkt zu erreichen 
vermag. Ganz besonders bemerkenswert ist dabei, daB auch die an 
der Oberflache der Hamada liegenden Steine mit einer hellbraunen 
Verwitterungsschicht iiberzogen sind, und sich der rote Farbton erst 
mit der Tiefe zu fiir die Verwitterungsprodukte des Kalkes einstellt. 
Die Bedeutung dieser Erscheinung wird jedoch im Zusammenhang mit 
den Fragen nach der Entstehung anderer Roterdevorkommnisse zu be- 


handeln sein. Hier sollte nur die Aufmerksamkeit auf sie gelenkt 
werden. 


Gottingen, im Oktober 1926. 


